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AVIS  DES  ÉDITEURS 


Le  TRAITÉ  DE  PHYSIOLOGIE  de  MM.  Morat  et  Doton  formera  5  volumes 
dont  voici  le  détail  : 

1.  —  Foliotions  élémentaires.  —  Prolégomènes.  —  Nutrition  en  général  — 

Pliysiologie  des  tissus  en  particulier  (moins  le  système  nerveux). 
H.  —  Fonctions  dUnnervation  et  du  milieu  intérieur.  ^  Système  nerveux. 

—  Sang  ;  lymplie;  liquides  interstitiels. 
m.  —  Fonctions  de  nutrition.  —  Circulation  ;  calorification. 
lY.  —  Fonctions  de  nutrition  (suite).  —  Digestion;  respiration;  excrétion. 
y.  —  Fonctions  de  relation.  {Sens;  Langage;  expression;  locomotion)  et  fonc- 
tions de  reproduction  (à  Texception  du  développement  embryologique). 

Ces  volumes  ne  seront  pas  publiés  dans  Tordre  ci  dessus,  mais  le  seront 
dans  celui  de  leur  achèvement.  Nous  publions  aujourd'hui  sous  le  titre  : 
«  Circulation;  Calorification  »  le  tome  qui  portera  dans  la  tomaison  défini- 
tive le  n^  m,' Le  tome  «  Digestion;  Absorption  ;  Respiration  ;  Excrétion  » 
(suite  des  fonctions  de  nutrition),  qui  correspondra  au  tome  IV,  est  dès  à 
présent  sous  presse. 

Toutes  les  mesures  sont  prises  pour  que  Tensemble  de  la  publication  soit 
terminé  dans  le  courant  de  Tannée  1900.  Chaque  volume  sera,  pendant  tout  le 
cours  de  la  publication,  vendu  séparément  à  des  prix  qui  varieront  selon 
Tétendue  de  chacun. 

Toutefois,  les  éditeurs  acceptent,  dès  à  présent,  au  prix  à  forfait  de 
50  Crânes,  des  souscriptions  à  Touvrage  complet. 

Les  souscripteurs  paieront  en  retirant  chaque  volume  le  prix  marqué  ;  mais 
le  tome  V  et  dernier  leur  sera  fourni  gratuitement  ou  à  un  prix  tel  qu'ils 
n'aient,  en  aucun  cas,  payé  plus  de  50  francs  pour  le  total  de  Touvrage. 

L.es  souscripteurs  recevront  avec  le  dernier  volume  les  titres  nécessaires  pour 
faire  relier  leur  exemplaire  avec  la  tomaison  définitive,  et  correspondant  à  la 
table  générale. 
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AVANT-PROPOS 


Exposer  la  science  physiologique  actuelle  d'une  façon  assez  élémen- 
taire pour  ne  pas  excéder  le  programme  nécessairement  limité  de  son 
enseignement  classique  et,  d'autre  part,  suffisamment  explicative 
pour  éviter  les  obscurités  d'un  précis  ordinaire,  tel  est  le  but  de 
l'ouvrage  que  nous  présentons  au  public  et  dont  ce  volume  forme 
une  des  divisions  naturelles.  —  La  physiologie,  personne  ne  le  con- 
teste, a  fait  de  grandes  acquisitions  dans  le  cours  de  ce  siècle.  Ses 
méthodes  se  sont  perfectionnées  ;  sa  langue  s'est  précisée  ;  sa  person- 
nalité, si  on  peut  dire,  s'est  dégagée  de  celle  des  sciences  auxquelles 
elle  était  restée  si  longtemps  étroitement  unie  et  subordonnée;  son 
évolution  se  poursuit  maintenant  assez  vite  pour  que,  de  temps  à 
autre,  il  devienne  nécessaire  de  fixer  à.  nouveau  ses  traits  dans  une 
œuvre  d'enseignement.  C'est  ce  que  nous  avons  voulu  faire. 

Le  présent  volume  est  consacréà  Isl circulation  et  à  Id^calori/ication  : 
le  suivant  exposera  la  respiration^  la  digestion^  l'absorption  et 
Yexcrétion.  Ce  sont  là  les  fonctions  dites  de  la  vie  nutritive.  Un 
troisième  volume  sera  consacré  aux  fonctions  de  relation,  repré- 
sentées d'un  côté  par  les  sens^  porte  d'entrée  des  impressions,  et  de 
l'autre  par  le  langage ^  V expression^  \^ locomotion^  actes  moteurs  tra- 
duisant nos  volontés. 

L'ancienne  physiologie  ne  connaissait  guère  que  ces  fonctions 
d'ensemble  ou  grandes  fonctions  par  lesquelles  l'organisme  animal 
est  mis  en  conflit  de  diverses  manières  avec  son  milieu.  En  les 
décrivant  séparément,  elle  appuyait  volontiers  surla  diversité  de  leur 
aspect  extérieur.  Elle  ignorait  le  lien  intime  qu'elles  ont  entre  elles 
et  les  actes  profonds  par  lesquels  elles  se  pénètrent  et  se  confondent, 
en  concourant  à  un  but  commun,  l'entretien  de  la  vie  élémentaire  ; 
car  la  vie  est  dans  l'élément  avant  d'être  dans  l'Individu. 

Un  champ  nouveau  s'est  ouvert  de  ce  côté  à  l'exploration  du 
physiologiste,  d'abord  lorsque  Schwann  eut  découvert  la  constitution 
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cellulaire  des  tissus  et  ensuite  lorsque  Claude  Bernard,  par  ses 
méthodes  d'analyse  et  par  ses  vues  profondes  sur  T unité  de  la  vie, 
eut  montré  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  de  cette  donnée.  —  Tout 
appareil,  tout  organe  est  composé  de  cellules;  toute  fonction 
d'ensemble  (comme  la  respiration,  la  circulation,  la  digestion,  etc.), 
résulte  du  jeu  diversement  combiné  de  ces  organismes  élémentaires 
qui  s'y  retrouvent  toujours  les  mêmes,  mais  associés  diversement 
en  vue  de  fins  variées. 

Dans  tout  traité  de  physiologie  il  y  a  donc  une  place  importante  à 
donner  à  Tétude  de  ces  fonctions  primordiales.  Mais  cela  ne  suffit 
pas  encore,  parce  que  les  actes  cellulaires  eux-mêmes  ne  sont  pas 
simples  :  leur  explication  première  est  dans  les  transformations  chi- 
miques des  corps  qui  les  composent  ;  d'où  la  nécessité  de  retracer 
à  grands  traits  ces  transformations  elles-mêmes,  dont  l'ensemble 
constitue  ce  qu'on  nomme  communément  la  nutrition,  et  dont 
l'évolution  de  la  matière  sucrée  à  travers  l'organisme  a  été  un  des 
premiers  exemples  connus. 

Longtemps  cette  partie  de  notre  science  était  restée  obscure  et 
comme  impénétrable  :  de  surprenants  progrès  y  ont  été  réalisés 
depuis  que,  pour  se  mouvoir  au  milieu  des  faits  variés,  nombreux  et 
contingents  que  lui  oflFre  l'immense  diversité  des  êtres,  elle  a  pris 
comme  guide  et  fil  conducteur  l'étude  des  transformations  de 
l'énergie  dans  les  corps  vivants  en  particulier  et  dans  le  règne 
vivant  en  son  ensemble.  U énergétique  biologique  éclaire  d'une  vive 
lumière  toute  la  physiologie  générale. 

Un  volume  sera  consacré  à  l'exposition  de  ces  actes  élémentaires 
et  de  ces  données  fondamentales  ;  mais  parmi  les  tissus  il  en  est  un 
plus  compliqué,  sinon  plus  essentiel  que  les  autres,  dont  il  ne 
suffirait  pas  de  décrire  simplement  les  éléments  avec  leurs  pro- 
priétés, car  il  tire  justement  son  importance  principale  de  l'agence- 
ment et  de  la  réaction  mutuelle  de  ses  pièces  composantes.  C'est  le 
système  nerveux,  seul  système  vraiment  digne  de  ce  nom,  et  dont 
les  divisions  et  subdivisions  correspondent  aux  fonctions  d'ensemble 
de  l'économie.  Son  histoire  occupera  la  plus  grande  partie  d'un 
volume  qui  sera  complété  par  l'étude  du  sang  ou  milieu  intérieur  de 
l'organisme. 

L'ordre  logique  de  la  lecture  de  l'ouvrage  serait  de  procéder  des 
fonctions  élémentaires  aux  fonctions  complexes.  Ce  n'est  pas  celui 
qu'a  suivi  le  développement  de  la  physiologie  et  ce  ne  sera  pas  non 


Digitized  by 


Google 


AVANT-PROPOS.  VU 

plus  celui  de  la  publication  de  Fouvrage.  Mais  cet  ordre  ne  s'impose 
pas  ;  il  est  du  reste  logique  en  apparence  bien  plus  que 
réellement.  L'histoire  de  l'être  vivant  a  été  justement  comparée  à 
une  chaîne  sans  fin  ;  il  faut  l'aborder  par  un  point,  mais  elle 
ne  s'éclaire  réellement  que  lorsqu'on  l'a  parcourue  tout  entière. 

Systématiquement  nous  avons  laissé  de  côté  tout  ce  qui  regarde  le 
développement  embryologique  et  même  les  phénomènes  qui  le 
précèdent,  en  tant  qu'ils  sont,  comme  lui,  de  l'ordre  évolutif  propre- 
ment dit.  Bien  que  ressortissant  sûrement  à  la  physiologie,  ces 
changements  sont  de  ceux  que  présentement  nous  ne  savons  que 
décrire  et  nullement  expliquer.  Les  méthodes  ne  sont  pas  connues 
qui  nous  permettront,  en  les  modifiant  à  notre  gré,  de  pénétrer  le 
mécanisme  et  la  raison  d'être  de  leur  apparition  et  de  leur  succession 
régulières. 

Mon  élève  et  ami  le  docteur  Doyon  a  bien  voulu  se  charger  de  la 
rédaction  d'une  partie  importante  de  cet  ouvrage,  continuant  sous 
cette  forme  nouvelle  une  collaboration  qui  m'est  depuis  longtemps 
précieuse  à  tant  d'égards.  Chaque  partie  est  signée  individuellement 
par  son  auteur  et  représente  son  œuvre  propre  :  chacune  d'elles  a  sa 
place  marquée  dans  un  plan  d'ensemble  qui  sera  exactement  suivi. 

Des  figures  nombreuses  accompagnent  le  texte  (graphiques, 
schémas,  dessins  d'organes  ou  d'appareils).  Pour  l'exposition  des 
fonctions  du  système  nerveux  en  particulier,  partout  où  il  en  est 
question,  on  a  fait  usage  de  dessins  en  couleurs,  dans  lesquels  ces 
fonctions  sont  exprimées  conventionnellement  par  ces  couleurs 
mêmes,  de  manière  à  les  représenter  à  l'esprit  et  aux  yeux  d'une  façon 
synthétique,  au  milieu  et  en  dépit  de  la  complexité  structurale  de  ce 
système. 

Nous  adressons  nos  remerciements  à  M.  Devy  pour  le  soin  et 
l'habileté  apportés  par  lui  dans  l'exécution  de  ces  figures. 

Puisse  cet  ouvrage,  auquel  nous  n'avons  épargné  ni  notre  temps 
ni  nos  peines,  contribuer  à  réveiller  dans  le  public  médical  le  goût 
des  choses  de  la  physiologie,  cette  science,  on  peut  le  dire,  si 
française,  mais  depuis  des  années  si  délaissée  et  si  généralement 
ignorée  parmi  nous. 

J.-P.  MORAT. 
Lyon,  juillet  1898. 
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HISTORIQUE. 

L'histoire  de  la  circulation  se  divise  en  deux  grandes  périodes  : 
la  circulation  avant  Harvey  et  la  circulation  après  Harvey. 

I.  —  Dans  la  première  période,  les  connaissances  précises  sont 
limitées  à  des  vues  de  détail.  Sans  doute,  quelques  expérimen- 
tateurs interprètent  exactement  le  fonctionnement  de  certaines 
parties  de  Tappareil  circulatoire;  mais  parmi  eux,  les  uns  ne 
songent  pas  à  un  plan  d'ensemble,  les  autres  créent  une  systé- 
matisation hypothétique  et  tombent  dans  des  erreurs  qui  nous  pa- 
raissent maintenant  grossières  et  à  peine  explicables. 

Dans  Tantiquité,  Galien  seul  a  professé  une  doctrine  qui.  mérite 
d'être  rappelée.  Les  idées  de  cet  auteur,  quoique  disséminées 
dans  plusieurs  traités  et  parfois  contradictoires  entre  elles,  forment 
en  effet  déjà  un  ensemble  intéressant.  La  théorie  de  Galien  peut  être 
ainsi  formulée  :  Le  sang  est  produit  au  niveau  du  tractus  intestinal 
aux  dépens  des  aliments  et  conduit  au  foie  pour  être,  de  là,  distribué 
par  les  veines  à  toutes  les  parties  du  corps  où  il  est  incessamment  dé- 
truit. Du  cœur  droit,  une  partie  du  sang  va  au  poumon,  d'où  il  revient, 
mêlé  à  de  Tair  par  les  veines  pulmonaires  ;  une  autre  partie  passe 
directement  dans  le  ventricule  gauche  par  des  trous  pratiqués  à 
travers  la  cloison  interventriculaire.  Les  artères  ne  contiennent 
pas  d'air,  mais  du  sang  «  pneumatisé  »  qu'elles  distribuent  dans 
tout  le  corps  (fig.  1). 

La  conception  galénique  fut  acceptée  pendant  longtemps  à  la 
façon  d'un  dogme.  C'est  seulement  au  xvi'  siècle  qu'on  osa  secouer 
le  joug  de  la  tradition  et  revenir  à  l'observation  directe.  L'honneur 
des  premières  découvertes  revient  à  l'Italie.  Realdo  Colombo  dis- 
sipa la  légende  d'une  communication  directe  d'un  ventricule  à 
l'autre  et  décrivit  la  circulation  pulmonaire  avec  exactitude  (1559). 
Michel  Servet,  auquel  on  attribue  d'habitude  la  découverte  de  la 
circulation  pulmonaire,  la  décrivit  en  effet  pour  la  première  fois 
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dans  un  ouvrage  Ihéologique  intitulé  Christianismi  Restilutio 
(Vienne  en  Dauphiné,  1553).  Mais  il  y  a  des  raisons  de  croire  qu'il 
ne  s'est  fait  que  Fécho  d'une  doctrine  nouvelle  qui  avait  déjà  ses 
partisans  et  dont  il  avait  eu  connaissance  par  renseignement  qui 
s'en  faisait.  Cp:salpin  montra  que  les  veines  ne  conduisent  pas  le 

sang  aux  organes,  mais  le  ramè- 
nent au  cœur,  et  prononça  le  mot 
circulation^  voué  depuis  à  une  si 
haute  fortune  (1569). 

II.  —  La  deuxième  période  comT 
mence  à  Harvey  (1628).  Ainsi  que 
le  dit  Uastre,  tandis  que  les  précur- 
seurs de  Harvey  ont  vu  clair  chacun 
en  quelque  endroit,  s'égarant  ensuite 
à  toute  occasion,  lui  a  vu  clair  par- 
tout.... Par  un  puissant  effort  de 
synthèse,  il  fit  sortir  des  matériaux 
accumulés  par  ses  prédécesseurs  la 
doctrine  de  la  circulation  qu'ils  con- 
tenaient. «  Je  me  suis  d'abord  de- 
mandé, dit  Harvey,  si  le  sang  avait 
un  mouvement  circulaire,  ce  dont 
j'ai  plus  tard  reconnu  la  vérité.  J'ai 
reconnu  que  le  sang  sortant  du  cœur 
était  lancé  par  la  contraction  du 
ventricule  gauche  du  cœur  dans  les 
artères  et  dans  toutes  les  parties  du 
corps,  comme  par  la  contraction  du 
ventricule  droit,  dans  Tartère  pul- 
monaire et  dans  les  poumons;  de 
même,  passant  par  les  veines,  il 
revient  par  la  veine  cave  et  jusque 
dans  l'oreillette  et,  passant  par 
les  veines  pulmonaires,  il  revient  dans  l'oreillette  gauche  »  (Harvey, 
Cire,  du  sang  y  trad.  Richet,  p.  108). 

Après  la  phase  de  lutte  et  de  controverses  que  doit  nécessairement 
traverser  toute  idée  à  la  fois  grande  et  nouvelle,  la  conception  de 
Harvey  régna  d'abord  sans  conteste,  acceptée  qu'elle  était  dans  son 
ensemble  et  dans  ses  détails.  Au  début  de  ce  siècle,  les  décou- 
vertes de  Laênnec  relatives  à  Tauscultation  ramenèrent  plus  parti- 
culièrement l'attention  des  médecins  sur  Tétude  des  mouvements 
du  cœur  et  de  la  circulation.  Malheureusement,  quelques  cliniciens 


Fig.  1.  —  Schéîna  destiné  à  faire  com- 
prendre la  théorie  de  Galien  sur  la 
circulation  (diaprés  Ch.  Richet). 

a,  aorte  ;  6,  anastomoses  des  artères 
et  des  veines;  c,  foie;  d,  estomac; 
e,  veine  porte  ;  g,  veine  cave  ;  /t,  commu- 
nication interventriculaire  ;  t,  oreil- 
lette gauche  ;  /,  ventricule  gauche  ; 
m,  veine  pulmonaire;  N,  poumon  ; 
o,  artère  pulmonaire;  P,  ventricule 
droit. 
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ont  parfois  cherché  une  base  physiologique  de  leurs  conceptions 
théoriques  en  dehors  des  résultats  contrôlés  par  la  méthode  expéri- 
mentale. La  doctrine  de  la  circulation  sortie  si  claire  des  travaux 
de  Harvey  s'en  est  alors  trouvée  obscurcie  sur  plus  d'un  point.  On 
a,  par  suite,  été  obligé  de  reprendre  la  démonstration  de  faits  qui 
avaient  paru  antérieurement  bien  établis.  Mais  cette  démonstration 
ayant  été  entreprise  avec  des  méthodes  nouvelles  et  des  moyens 
d'investigation  plus  précis,  il  y  a  eu  au  total  un  grand  bénéfice 
pour  la  science. 

Les  progrès  réalisés  de  nos  jours  sur  le  terrain  de  la  physiologie 
de  la  circulation  peuvent  être  classés  sous  trois  points  de  vue 
principaux  : 

Le  premier  est  relatif  à  l'étude  des  forces  qui  gouvernent  la 
circulation  du  sang  et  des  lois  qui  régissent  ce  phénomène. 

Le  deuxième  concerne  les  méthodes  qui  ont  permis  l'analyse 
du  phénomène  lui-^méme. 

Le  troisième  se  rapporte  à  la  raison  d'être  de  la  circulation, 

1.  Les  anciens  n'étaient  jamais  embarrassés  pour  expliquer  les 
phénomènes  qui  se  produisent  chez  les  êtres  vivants.  Ils  invoquaient 
des  entités  créées  par  leur  imagination,  des  forces  propres  à  l'être 
vivant.  Un  premier  progrès  a  consisté  à  montrer  que  la  circulation 
«lans  les  vaisseaux  est  soumise  aux  lois  de  la  mécanique  et  n'obéit 
pas  aux  caprices  d'une  prétendue  force  vitale.  Ce  fut  surtout 
l'œuvre  de  Magendie  continuée  sur  ce  terrain  principalement  par 
PoisECiLLE,  VoLKMANN,  Ics  frèrcs  Weber,  Vierordt,  Ludwig  et  surtout 
par  Chalveau  et  Marey. 

Magendie  considérait  les  vaisseaux  sanguins  comme  inertes  et 
soumis  aux  lois  uniques  de  l'hydrodynamique.  On  prouva  bientôt 
que  les  faits  sont  plus  complexes.  On  découvrit  que  les  vaisseaux 
sont  non  seulement  élastiques  mais  aussi  contractiles,  et  on  rattacha 
ces  canaux  ainsi  que  le  cœur  à  la  liste  des  organes  soumis  à  l'action 
du  système  nerveux.  Les  frères  Weber  montrèrent  que  l'excitation 
du  nerf  vague  provoque  le  repos  du  cœur.  Cette  constatation  fut  le 
premier  exemple  de  ces  nerfs  d'arrêt  dont  le  nombre  est  si  multiplié 
à  l'heure  actuelle.  Mais  c'est  surtout  en  ce  qui  concerne  les  vaisseaux 
que  Claude  Bernard  ouvrit  une  ère  nouvelle  dans  l'étude  de  la  circu- 
lation en  démontrant  l'existence  de  nerfs  vaso-moteurSy  lesquels 
sont  de  deux  ordres,  les  uns  constricteurs,  les  autres  dilatateurs 
des  vaisseaux  ;  ces  derniers  très  comparables,  au  point  de  vue  du 
mécanisme  de  leur  action,  aux  fibres  d'arrêt  cardiaques  du  nerf 
vague.  Claude  Bernard  vit  que  chaque  département  vasculaire  peut, 
par  le  jeu  des  nerfs  vaso-moteurs  et  des  muscles  vasculaires,  s'isoler 
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du  circuit  général.  11  distingua  de  la  sorte  dans  le  cadre  dVnsemble 
de  la  circulation  harveyenne  ces  circulations  locales  adaptées  au 
fonctionnement  particulier  des  organes  et  dont  le  rôle  un  instant 
exagéré  reste  si  important  dans  l'étude  de  leur  nutrition  à  Tétat 
soit  normal,  soit  pathologique. 

Les  travaux  de  Claude  Bernard  dans  cet  ordre  dUdées  ont  été 
complétés  par  ceux  de  Brown-Séqlard  et  Waller,  et  ultérieurement 
par  ceux  de  Vilpian  et  de  Dastre  et  Morat.  L'œuvre  de  ces  deux 
derniers  physiologistes  est  particulièrement  importante  en  ce  sens 
qu'ils  ont  non  seulement  généralisé  la  découverte  des  vaso-dilata- 
teurs et  fixé  leur  topographie  pour  beaucoup  d'organes,  mais  aussi 
montré  la  systématisation  des  deux  ordres  de  nerfs  vaso-moteurs, 
les  constricteurs  et  les  dilatateurs,  dans  le  système  sympathique 
dont  ils  ont  précisé  les  caractères  à  la  fois  anatomiques  et  fonc- 
tionnels. 

2.  L'emploi  des  procédés  de  la  méthode  graphique,  en  tant 
surtout  qu'inscription  autographique  appliquée  à  l'étude  de  la 
circulation,  constitue  un  progrès  considérable  réalisé  depuis 
Harvey.  Lldwig  le  premier  introduisit  cette  méthode  dans  les 
laboratoires  de  physiologie  en  l'utilisant  pour  l'étude  de  la  pression 
artérielle. 

Chauveal*  et  Marey  ont  merveilleusement  perfectionné  et  déve- 
loppé cette  méthode  et  acquis  un  renom  impérissable  en  fixant  le 
mécanisme  des  mouvements  du  cœur  dans  tous  ses  détails. 
Depuis  lors,  physiologistes  et  médecins  ont  à  leur  disposition 
des  documents  permanents  et  inscrits  par  l'organe  lui-même. 
Aussi  les  discussions  qui,  à  chaque  génération,  remettaient  de 
nouveau  en  question  tous  les  faits  acquis  sont-elles  désormais 
impossibles. 

3.  La  circulation  n'existe  pas  pour  elle-même.  Les  anciens  ne 
pouvaient  pas  toutefois  préciser  sa  véritable  raison  d'ôtre.  C'est 
seulement  depuis  les  découvertes  de  Lavoisier  que  le  but  de  la 
circulation  a  pu  être  bien  interprété.  Claude  Bernard  a  montré 
qu'elle  tend  à  constituer  aux  éléments  anatomiques  un  milieu  inté- 
rieur où  ils  puissent  trouver  tous  les  matériaux  nécessaires  à  leur 
vie  et  déverser  leurs  produits  de  déchets.  Ce  physiologiste,  par 
ses  belles  recherches  sur  les  différentes  fonctions  de  l'organisme, 
a  contribué  plus  que  tout  autre  à  préciser  le  sens  et  les  variations 
du  conflit  entre  les  éléments  anatomiques  et  ce  milieu  intérieur. 
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RAISON  D'ÊTRE  DE  LA  CIRCULATION. 

La  vie  est  un  conflit,  un  échange  incessant  entre  Tètre  vivant  et 
son  milieu.  Chez  les  êtres  les  plus  simples,  cet  échange  peut  être 
direct;  mais  à  mesure  que  leur  organisation  se  perfectionne,  on 
le  voit  se  faire  par  étapes  successives,  en  plusieurs  temps.  Comme 
Ta  remarqué  Cl.  Bernard,  les  premiers  besoins  de  notre  orga- 
nisme sont  ceux  de  ses  cellules  composantes  auxquels  il  faut 
avant  tout  satisfaire.  Trop  éloignées  du  milieu  cosmique  pour  y 
puiser  leur  nourriture  et  échanger  directement  avec  lui,  elles 
trouvent  dans  le  sang  un  véritable  milieu  intérieur ,  interposé  entre 
elles  et  le  dehors.  Elles  échangent  avec  lui  et  celui-ci  à  son  tour 
échange  avec  le  milieu  extérieur.  Cette  complication  est  une  néces- 
sité de  notre  organisation  et  de  son  perfectionnement.  Une  fois 
réalisée  elle  assure  à  Tétre  vivant  qui  en  jouit  une  plus  grande 
indépendance  qu'il  achète,  il  est  vrai,  au  prix  d'une  plus  grande 
vulnérabilité.  Telle  est  la  raison  d'ôtre  du  sang  et  du  système 
circulatoire.  Placé  de  la  sorte  entre  le  milieu  extérieur  et  les  tissus 
vivants,  le  sang  dans  les  vaisseaux  est  sujet  à  de  perpétuelles 
variations  dans  sa  composition  grâce  à  la  double  série  des  échanges 
qui  s'opèrent  ainsi  de  part  et  d'autre.  La  circulation  a  pour  eflFet 
précisément  de  lui  rendre  sa  composition  première  à  mesure  qu'elle 
se  modifie.  En  circulant  rapidement  et  un  grand  nombre  de  fois  à 
travers  tout  l'organisme,  le  sang  trouve  le  moyen  de  se  débarrasser 
de  substances  provenant  de  l'usure  et  du  fonctionnement  des  tissus 
{excréta)  pendant  qu'il  se  charge  à  nouveau  de  substances  qu'il  a 
dû  céder  à  ces  mômes  tissus,  sous  des  formes  difl*érentes  telles  que 
l'oxygène  et  les  aliments  {ingesta).  Dans  les  organes  qui  n'ont  pas, 
comme  le  rein,  le  poumon  ou  l'intestin,  de  rapports  directs  avec 
l'extérieur,  le  sang  subit  encore  cette  double  modification,  car  ce 
qui  est  déchet  pour  l'un  d'eux  peut  être  pour  les  autres  une  ma- 
tière utilisable  et  réciproquement  (sécrétions  internes,  etc.). 

La  circulation  ne  sert  pas  seulement  à  entretenir  la  vie  cellulaire 
en  apportant  aux  tissus  les  substances  chimiques  nécessaires  à 
leur  réparation,  et  en  entraînant  leurs  produits  de  déchet  ;  la  voie 
circulatoire  est  encore  empruntée  par  la  chaleur  pour  se  répartir, 
s'égaliser  et  se  régler  dans  l'économie.  Le  fonctionnement  des 
organes  a  pour  conséquence  une  production  locale  de  chaleur,  en 
même  temps  que  lui-même  réclame  une  température  sensiblement 
fixe  pour  ne  pas  subir  d'altération.  C'est  par  le  sang  que  la  chaleur 
produite  dans  chaque  organe  est  distribuée  à  toute  la  masse  du 
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6  CIRCULATION. 

corps,  et  cVst  par  les  variations  do  Tactivité  circulatoire  dans  cer- 
tains organes  superficiellement  placés  et  par  la  perte  plus  ou  moins 
grande  de  calorique  qui  en  résulte,  que  pour  une  bonne  part  l'orga- 
nisme arrive  chez  les  animaux  élevés  en  organisation  à  conserver 
une  température  toujours  la  même,  indépendante  de  la  température 
extérieure. 

Par  tout  ce  qui  précède,  le  rôle  régulateur  dévolu  à  la  fonction 
circulatoire  au  double  point  de  vue  de  rechange  de  la  substance  et 
de  rénergie^  apparaît  suffisamment.  La  circulation  est  comme  la 
base  première  des  autres  fonctions  de  nutrition.  C'est  sur  elle  que 
viennent  se  grefTer  toutes  les  autres  fonctions  complémentaires  du 
même  ordre,  digestion,  respiration,  calorification,  absorption, 
exhalation,  excrétion  et  sécrétion.  Il  n'est  aucune  de  ces  fonctions 
qui  réalise  le  but  pour  lequel  elle  existe,  sans  emprunter  le  secours 
plus  ou  moins  nécessaire  de  la  circulation  elle-même. 

Historique.  —  Mattko  Kealdo  Colombo,  De  Re  anatomica^  lib.  XV  ;  Venise,  1559. 
—  Darembbrg,  Histoire  des  sciences  médicales;  Paris,  1870.  —  Dastre,  Les  trois  Époques 
d*une  découverte  scientifique  :  la  Circulation  du  sang.  Revue  des  Deux  Mondes^  !«''  août 
1881.  —  A  propos  de  Thistoire  de  la  circulation  du  sang,  Réponse  aux  critiques  de 
M.  Tumer;  librairie  du  Progrès  médical^  juin  1885.  —  Flourens,  Histoire  de  la  décou- 
verte de  la  circulation  du  sang;  Paris,  1857.  —  Galien. Consulter  Tintroduction  histo- 
rique a  la  traduction  du  livre  de  Har>'ey  par  Richet;  Paris,  Masson.  —  Harvey, 
Exercitatio  anatomica  de  motu  courlis  et  sanguinis  in  animalibus,  imprimé  en  1628,  à 
Francfort-sur-le-Mein,  traduit  en  français  par  Ch.  Richet,  avec  une  introduction  histo- 
rique et  des  notes  ;  Paris,  Masson.  —  iMilne-Edwards,  Leçons  sur  la  physiologie  et 
Vanalomie  comparée  de  l'homme  et  des  animaux,  IV.  —  Ch.  Richet,  La  découverte  de 
la  circulation  du  sang.  Revue  des  Deux  Mondes,  le*"  juin  1879.  —  Michel  Servet,  Chris- 
tianismi  Restilutio,  imprimé  à  Vienne  en  Dauphiné,  1552.  —  H.  Tollin,  Arch,  f.  d.  ges. 
Phys.,  XXU,  Î65,  188()  (Colombo) ;  XXVîll,  581, 1882  (Harvey)  ;  XXXV,  225, 1885  (Cesalpin). 

IDÉE  SCHÉMATIQUE  DE  LA  CIRCULATION 
CHEZ  LES  MAMMIFÈRES. 

Qu*on  imagine  un  tube  élastique,  plein  d'eau,  fermé  sur  lui-' 
même  et  présentant  en  un  point  un  réservoir  contractile  pourvu 
à  ses  deux  extrémités  de  valvules  s*ouvrant  dans  le  même  sens.  Les 
variations  de  calibre  du  réservoir  (ses  contractions  et  ses  dilatations) 
auront  pour  effet  nécessaire  de  faire  circuler  le  liquide  à  travers  le 
tube.  Le  changement  de  volume  de  la  poche  contractile  obligeant 
Teau  à  se  déplacer,  celle-ci  ne  peut  le  faire  que  dans  un  seul  sens  à 
cause  de  la  direction  des  valvules.  Le  liquide  sort  du  réservoir  par  une 
de  ses  extrémités  et  y  rentre  par  Tautre.  Un  tel  appareil  est  la  repro- 
duction schématique  très  exacte  de  la  circulation  dans  ce  que  cette 
fonction  présente  d'essentiel  au  point  de  vue  mécanique  (Weber)  (1). 


(I)  E.-H.  Weber,  Ber,  d.sàchs.  GeselL,  1850,  p.  18C. 
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Pour  se  rapprocher  peu  à  peu  des  conditions  réalisées  sur  le 
vivant  il  faudra  remplacer  une  partie  du  tube  par  un  réseau  de 
canaux  fins  (capillaires).  Ce  réseau  sera  relié  aux  deux  troncs 
d'amont  et  d'aval  par  un  double  système  d'arborisations  dirigées 
en  sens  inverse,  et  qui  représenteront  les  artères  et  les  veines, 
comme  le  réservoir  contractile  sera  lui-même  subdivisé  en  deux 
portions  contiguës  pour  représenter  les  deux  parties  du  cœur  (l'oreil- 
lette et  le  ventricule).  Le  réseau  capillaire  sera  composé  de  tubes 
à  parois  très  minces,  perméables,  à  travers  lesquels  pourront 
s'effectuer  des  phénomènes  d'osmose  et  de  diffusion,  en  un  mot, 
des  échanges  entre  le  liquide  intérieur  et  les  liquides  extérieurs, 
dans  lesquels  le  réseau  capillaire  sera  plongé,  et  qui  repré- 
senteront les  tissus.  Il  faut  se  rap- 
peler en  effet  que  cet  échange  est 
la  fonction  essentielle  du  système  cir- 
culatoire, celle  en  vue  de  laquelle 
existent  le  mouvement  du  sang,  la 
contractilité  du  cœur,  l'élasticité  des 
vaisseaux,  etc.,  et  on  peut  dire  la  cir- 
culation elle-même. 

Chez  l'homme  et  les  animaux  supé- 
rieurs (fig.  2),  le  sang  ne  fait  pas 
qu'un  tour  à  travers  l'organisme.  Il 
en  fait  deux  avant  de  revenir  à  son 
point  de  départ.  Il  y  a  deux  systèmes 
artériels,  deux  systèmes  veineux,  deux 
systèmes  capillaires,  avec  aussi  deux 
cœurs  ayant  chacun  son  ventricule 
et  son  oreillette.  Il  y  a  deux  circula- 
tions, la  grande  et  la  petite,  encore 
appelées  la  circulation  générale,  et 
la  circulation  pulmonaire.  Ces  deux 
circulations  sont  ajoutées  bout  à  bout, 
si  on  peut  ainsi  parler.  Le  chemin 
que  le  sang  doit  parcourir  avant  de  re- 
venir à  son  point  de  départ  est  ainsi 
allongé  «l'autant.  Les  vaisseaux  des  deux  circulations  sont  partout 
continus.  Ils  sont  distincts,  indépendants  dans  tout  leur  parcours,  sauf 
au  niveau  des  cœurs  où  ils  sont  contigus.  Par  l'adossement  des  deux 
oreillettes  et  des  deux  ventricules,  ces  deux  cœurs  no  forment  qu'un 
seul  organe  à  quatre  cavités.  Dans  chacun  le  sang  se  meut  grâce  à  la 
direction  des  valvules  de  l'oreillette  au  ventricule.  Puis  des  venlri- 


Fig.  2.  —  Schéma  de  la  circulation 
chez  les  mammifères. 

CD,  cœur  droit;  CG,  cœur  gauche. 
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8  CIRCULATION. 

Cilles  il  passe  dans  un  premier  système  d'artères,  de  capillaires  et  de 
veines.  Arrivé  de  nouveau  au  cœur  il  ne  rentre  pas  dans  la  cavité  qu'il 
vient  de  traverser,  mais  dans  celle  du  cœur  opposé  pour  être  con- 
duit dans  un  second  système  de  vaisseaux  d'où  il  repasse  dans  le 
premier,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  exprimer  cette  succession  alter- 
nante des  deux  circulations  en  disant  que  le  ventricule  droit  lance 
le  sang  dans  roreilletté  gauche  à  travers  les  vaisseaux  pulmonaires, 
et  que  le  ventricule  gauche  lance  le  sang  dans  l'oreillette  droite 
en  lui  faisant  parcourir  les  vaisseaux  de  la  grande  circulation. 
La  circulation  totale  peut  ôtre  représentée  schématiquement  sous 
la  forme  d'un  8,  c'est-à-dire  d'un  double  cercle.  Evidemment  la 
môme  quantité  de  sang  passe  dans  les  deux  systèmes  circulatoires 
<lans  un  temps  donné,  mais  le  trajet  à  parcourir  est  moins  long  dans 
les  vaisseaux  pulmonaires.  Les  mêmes  conditions  essentielles  sont 
réalisées  dans  les  deux  systèmes;  les  différences  portent  sur  cer- 
taines conditions  de  détail.  Pour  préciser  les  idées,  nous  aurons  en 
vue  dans  ce  qui  va  suivre  toujours  la  circulation  générale.  Un  cha- 
pitre particulier  sera  réservé  à  la  description  de  ce  qui  est  particu- 
lier à  la  circulation  pulmonaire. 

Reproduction  schématique  de  la  circulation  chez  les  Mammifères.  — 

Marey  a  tenté  de  reproduire  dans  un  schéma  unique  les  deux  cœurs  et  la  double 
circulation.  Les  vaisseaux  sont  faits  de  tubes  en  caoutchouc  d'épaisseur  et  de 
calibres  variés  ;  les  oreillettes  et  les  ventricules  sont  formés  de  poches  mem- 
braneuses et  munis  de  valvules  aux  orifices  artériels  et  auriculo-ventriculaires. 
Tout  ce  système  est  rempli  d'eau.  Pour  animer  cette  machine  et  imiter  les 
impulsions  systoliques  des  oreillettes  et  des  ventricules,  on  a  appliqué  au-de- 
vant de  ces  quatre  ampoules  quatre  petites  planchettes  dont  chacune  est  arti- 
culée à  charnière  sur  la  planche  qui  supporte  Tappareil.  Les  planchettes  peuvent 
exécuter  un  mouvement  de  va-et-vient  comme  les  volets  d'une  fenêtre.  Dans 
ces  mouvements  les  cavités  du  cœur  subissent  des  alternatives  de  compression 
et  de  relâchement.  Les  planchettes  mobiles  ou  compresseuses  sont  actionnées 
par  un  moteur  rotatif  situé  sous  la  table  qui  supporte  tout  Tappareil.  Ce  moteur 
exerce  des  tractions  alternatives  sur  les  compresseurs  des  oreillettes  et  des  ven- 
tricules. —  Mahey, Circulation  du  sangy  p.  i7,  i8,  7i0. 

Conditions  de  la  circulation  dans  la  série  animale.  —  Les  Mammifères  et  les 
Oiseaux  sont  des  animaux  dont  la  circulation  est  dite  double  et  complète.  La  totalité 
du  sang  veineux  et  la  totalité  du  sang  artériel  traversent  le  cœur  sans  se  mêler. 

Chez  les  Batraciens  et  les  ReptileSy  le  cœur  a  seulement  trois  cavités  :  deux 
oreillettes  et  un  ventricule.  La  circulation  est  double,  mais  incomplète  en  ce  sens 
que  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  peuvent  se  mêler  plus  ou  moins  dans  le 
ventricule  (fig.  3). 

Chez  les  Poissons  la  circulation  est  simple.  Le  sang,  en  faisant  le  tour  du  cercle 
irrigatoire,  ne  passe  qu'une  fois  dans  le  cœur.  Cet  organe  se  compose  de  deux 
cavités  principales  et  ne  reçoit  que  du  sang  veineux.  Du  ventricule  le  sang 
est  dirigé  vers  les  branchies  où  il  s'oxygène,  puis  il  est  distribué  dans  toutes 
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les  parties  du  corps  par  rinlermédiaire  d'une  arlère  dorsale  (aorte)  (flg.  4). 
Chez  les  InveiUbrés  la  circulation  est,  en  partie  au  moins,  lacunaire.  Toutefois 


Fig.  3.  —  !^chéma  de  la  cir- 
culation chez  les  Batra- 
ciens et  les  Reptiles. 


Fig.  4.  —  Schéma  de  la 
circulation  chez  les 
Poissons  (•). 


Fig.  5.  —  Schéma  de  la  cir- 
culation chez  les  Mollus- 
ques (••). 


(*)  0,  oreillette;  V,  ventricule;  K,  appareil  de  la  respiration;  C  G,  capillaires  des  tissus  ; 
A,  aorte. 

(••)  0,  oreillette;  V,  ventricule;  CG,  capillaires  des  tissus;  L,  lacunes;  R,  appareil 
de  la  respiration. 

chez  les  Mollusques  Tappareil  circulatoire  acquiert  déjà  un  assez  haut  degré  de 
perfection.  Le  cœur  est  artériel.  Il  reçoit  le  sang  oxygéné  qui  revient  de  l'appa- 
reil respiratoire  et  le  lance  aux  organes  (fig.  5). 

Gircnlation  ches  Tembryon  et  le  fœtas.  —  Chez  Thomme,  vers  le  quin- 
zième jour,  s'étahlit  une  première  circulation  subordonnée  à  l'existence  de  la 
vésicule  ombilicale.  Le  cœur  d'abord  tubuleux  se  complique  de  trois  dilatations 
(bulbe  aortique,  ventricule,  oreillette)  dont  chacune  offre  une  cavité  unique.  Le 
sang  chassé  par  les  contractions  cardiaques  circule  dans  les  parois  de  la  vésicule 
ombilicale. 

Vers  la  cinquième  semaine,  le  rùle  de  la  vésicule  ombilicale  est  terminé.  Une 
deuxième  circulation  se  montre  avec  le  développement  de  Vallantoïde,  A  mesure 
que  les  vaisseaux  de  la  vésicule  ombilicale  s'atrophient,  ceux  de  la  vésicule 
allantoïde  se  développent  de  plus  en  plus  pour  former  le  placenta. 

Chez  le  fœtus,  jusqu*au  moment  où  il  vient  au  monde,  le  placenta  suffit  aux 
besoins  de  l'organisme.  Le  sang  du  fœtus  parvient  au  placenta  par  deux 
vaisseaux  (artères  ombilicales)  qui  traversent  le  cordon  ombilical  et  se  déversent 
dans  les  capillaires  des  villosités  placentaires,  il  revient  à  l'embryon  par  la  veine 
ombilicale.  Celle-ci,  arrivée  à  l'ombilic,  passe  au-dessous  du  foie,  s'anastomose 
avec  la  veine  porte  et  se  jette  dans  la  veine  cave  inférieure  sous  le  nom  de 
canal  d^Arantius.  La  veine  cave  inférieure  amène  donc  au  cœur  du  fœtus  non 
seulement  le  sang  veineux  fourni  par  les  extrémités  postérieures  et  par  le 
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foie,  mais  aussi  du  sang  artériel  venu  du  placenta.  Ce  sang  mixte,  guidé  par 
une  valvule  (valvule  d'Eustache),  passe  directement,  à  travers  un  orifice  qu'on 
nomme  le  trou  de  Botal,  de  Toreillette  droite  à  Toreillette  gauche  et  de  là  dans 
le  ventricule  correspondant,  d'où  il  est  lancé  dans  Faorte.  Le  sang  veineux  des 
parties  antérieures  du  corps  est  ramené  au  cœur  par  la  veine  cave  supérieure. 

11  passe  directement  de  Toreillette  droite  dans  le  ventricule  droit.  De  là  une 
très  faible  quantité  seulement  est  lancée  dans  les  poumons.  La  majeure  partie 
passe  par  un  tronc  anastomotique  (le  canal  artériel)  qui  fait  communiquer  libre- 
ment Tartère  pulmonaire  avec  Taorte.  Il  suit  de  là  que  la  tète  et  les  membres 
supérieurs  reçoivent  un  sang  plus  artérialisé  que  le  reste  du  corps,  car  le  canal 
artériel  s'ouvre  au-dessous  des  principaux  vaisseaux  artériels  de  Textrémité 
antérieure  de  Tembrjron. 

Après  la  naissance,  le  trou  de  Botal  se  ferme.  Le  canal  artériel  se  transforme 
en  ligament.  La  veine  ombilicale  et  le  canal  d'Arantius  s'oblitèrent.  Les  artères 
ombilicales  disparaissent,  sauf  leur  partie  inférieure  qui  forme  les  artères 
vésicales  supérieures. 

La  transformation  de  la  circulation  fœtale  en  circulation  définitive  se  fait  tout 
entière  et  instantanément  au  moment  de  la  naissance  (Contejean). 

Circulation  fœtale.  —  A.  Bouchard,  Journal  de  méd.  de  Boixleaux,  1880.  — 
CoNTEJEAif,  Sur  la  circulation  sanguine  des  Mammifères  au  moment  de  la  naissance  : 
C.  R.  Ac.  «c,  1889,  980.  —  Counstein  et  Zuntz,  Archiv.  f.  d,  ges.  Phys,,  1884:  Vitesse 
dans  la  veine  et  dans  Tartère  ombilicales  chez  l'embryon  du  mouton.  —  J.  CoaiiSTBiif 
et  N.  ZuNTz,  Arch.  f.  d,  ges.  Phys.,  XLII,  342.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  phy- 
siologie du  fœtus  des  Mammifères  (pression  artérielle  avant  et  après  la  naissance).  — 
W.  Prêter.  Phys.  spéc.  de  Tembryon,  1887.  —  Tafani,  Cire,  dans  le  placenta  de  quelques 
Mammifères,  Arch.it.  biol,,y\\\,  1887,49. 

Consulter  aussi  p.  67,  109,  247. 

Gircalation  dans  la  série.  —  Boas,  Morph.  Jahrb.y  1882.  —  Bruche,  Denkschr. 
d.  Wiener  Akad.y  1852.  —  Fritsch,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.j  1869.  —  Gompbrz,  Arch.  f. 
Anal.  u.  Phys.,  188i.  —  Hoffmeister,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  LXIV,  1889  (an.  à  sang 
froid).  —  Schônleik;  Schôklein  cl  Willem,  Zeilsch.  f.  Biol.,  1895,  XXXII,  4,  511  (Pois- 
sons). —  Sabatier,  Études  sur  le  cœur  et  la  cire,  centrale  dans  la  série  des  vertébrés. 
Montpellier,  Paris.  — Delahaye,  1873.  Consulter  aussi  pages  64,  74,85,  109,  110,  111,  150. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

CIRCULATION    CARDIAQUE 


11  n'est  sans  doute  pas  rigoureusement  exact  de  dire  que  le  cœur 
est  la  seule  puissance  qui  concourt  à  la  progression  du  sang,  mais  il 
est  certainement  la  seule  cause  constante  et  qui  soit  à  elle  seule 
suffisante  pour  produire  cet  effet.  Suivant  l'expression  de  Magendik 
le  cœur  est  une  pompe  foulante  ou  mieux  chacune  de  ses  poches 
en  particulier  est  une  pompe  foulante.  Aucune  d'elles  prise  isolément 
n'est  susceptible  de  faire  aspiration  sur  le  liquide  sanguin. 

Le  mouvement  circulatoire  du  sang  est  dû  aux  changements  de 
capacité  dont  chaque  cavité  du  cœur  est  le  siège.  La  direction 
imprimée  à  ce  mouvement  est  déterminée  par  la  présence  et  l'orien- 
tation des  valvules  ou  soupapes  dont  les  orifices  de  cet  organe  sont 
pourvus. 

La  force  déployée  par  le  cœur  est  due  à  la  contraction  d'un 
muscle .  Le  cœur  est  un  muscle  creux,  suivant  l'expression  de  Bien at. 

Chez  les  animaux  supérieurs  la  contraction  des  ventricules  a 
un  double  effet  :  d'une  part,  le  sang  est  lancé  aux  organes  auxquels 
il  est  destiné  ;  d'autre  part,  le  ventricule  droit  en  se  resserrant 
sur  lui-même  agrandit  l'oreillette  droite  et  produit  dans  cette  cavité 
un  vide  relatif  qui  aspire  le  sang  des  veines  caves  (Chauveau).  En 
tenant  compte  de  ce  mécanisme  particulier  et  en  se  rappelant  bien 
que  la  force  d'aspiration  est  minime  par  rapport  à  celle  d'expression, 
on  peut  donc  dire  que  le  cœur  est  aussi  dans  une  certaine  mesure 
une  pompe  aspirante.  Le  même  coup  de  piston  qui  lance  le  sang 
contribue  à  remplir  le  cœur  de  nouveau. 

Nous  avons  à  examiner  : 

1**  Les  mouvements  du  cœur  et  ceux  du  sang  dans  son  intérieur 
en  les  considérant  indépendamment  de  la  force  particulière  qui  les 
produit  {phénomènes  mécaniques), 

2*  La  contraction  du  cœur  envisagée  en  elle-même  et  dans  ses 
rapports  avec  le  système  nerveux  {phénomènes  physiologiques  de 
la  circulation). 
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Les  phénomènes  mécaniques  dépendent  du  phénomène  contrac- 
tion. Dans  une  première  étude,  néanmoins,  faisant  abstraction  de 
la  contraction  elle-même,  nous  les  considérerons  comme  des  défor- 
mations d'ordre  purement  physique  des  cavités  du  cœur. 


CHAPITRE  PREMIER 
PHÉNOMÈNES   MÉCANIQUES  DE  LA  CIRCULATION  CARDIAQUE. 

Nous  étudierons  sous  le  nom  de  phénomènes  mécaniques  de  la 
circulation  cardiaque  les  mouvements  du  cœur  et  ceux  du  sang 
dans  rintérieur  de  cet  organe  indépendamment  de  la  force  par- 
ticulière qui  les  produit. 

A.  —    DONNÉES   ANATOMIQUES. 

Le  cœur  est  situé  à  la  partie  médiane  et  inférieure  de  la  cavité 
thoracique.  Il  est  comme  appendu  aux  gros  troncs  artériels  et  vei- 
neux qui  sont  adossés  à  la  colonne  vertébrale.  Enveloppé  d'une 
séreuse  (péricarde),  il  est  susceptible  de  certains  déplacements  dans 
l'espace  qui  lui  est  réservé  entre  les  deux  poumons  dans  le 
médiastin  antérieur.  Légèrement  allongé,  sa  direction  est  un  peu 
oblique,  de  telle  sorte  que  son  bord  droit  repose  sur  le  diaphragme  ; 
la  pointe  est  tournée  à  gauche  et  correspond  au  cinquième  espace 
intercostal,  presque  immédiatement  au  dehors  du  sternum. 

Le  cœur  présente  chez  Thomme  et  les  mammifères,  quatre  cavités  ou 
poches  contractiles  accolées  Tune  à  l'autre  deux  par  deux,  et  qui  se 
répètent  dans  chacun  des  deux  cœurs,  à  savoir  :  deux  oreillettes  et 
deux  ventricules.  Chaque  oreillette  communique  avec  le  ventricule 
correspondant  par  un  orifice  pourvu  de  valvules  (valvules  auriculo- 
ventriculaires).  Ces  valvules  s'ouvrent  du  côté  du  ventricule.  Elles 
se  ferment  du  côté  de  Toreillette.  Chaque  ventricule  communique 
d'autre  part  avec  une  artère  (l'aorte  pour  le  ventricule  gauche; 
l'artère  pulmonaire  pour  le  ventricule  droit).  Ces  deux  orifices  sont 
également  munis  de  valvules  (valvules  sigmoïdes),  qui,  celles-ci 
s'ouvrent  du  côté  de  l'artère  et  se  ferment  sous  la  poussée  du  sang 
qui  revient  dans  le  ventricule.  Une  série  d'orifices  non  pourvus  de 
valvules  ou  munis  de  valvules  incomplètes  fait  communiquer  les 
oreillettes  avec  les  veines  (veines  caves  supérieure  et  inférieure, 
veine  coronaire).  Pressé  par  la  contraction  des  parois  du  cœur  le  sang 
pourra  donc  se  mouvoir  des  oreillettes  aux  ventricules  et  de  ceux-ci 
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aux  artères  aorte  et  pulmonaire  sans  rencontrer  d'obstacle,  mais 
non  en  sens  inverse,  parce  qu'alors  il  redresse  les  valvules  qui  se 
ferment  aussitôt  et  empêchent  toute  communication  entre  ces 
différentes  cavités. 

B.  —   MOUVEMENTS    DU    CŒUR. 

Les  mouvements  du  cœur  sont  de  deux  ordres.  Ils  consistent  en 
resserrements  (systoles)  et  en  dilatations  (diastoies)  des  cavités  du 
cœur.  Il  y  a  donc  une  systole  et  une  diastole  ventriculaire  et  auri- 
culaire et  ceci  pour  chaque  cœur. 

Nous  avons  à  examiner  la  durée  relative  et  Tordre  de  simulta- 
néité ou  de  succession  de  ces  différents  mouvements. 

Deux  méthodes  principales  ont  été  appliquées  à  cette  étude  : 
l'observation  directe  et  Tinscription  autographique  des  mouvements 
du  cœur. 

I.  —  Observation  directe  des  mouvements  du  cœur. 

Les  mouvements  du  cœur  peuvent  être  observés  directement 
chez  les  animaux  à  sang  froid,  chez  les  animaux  à  sang  chaud  et 
dans  certains  cas  pathologiques  môme  chez  Thomme. 

1**  COiez  les  animaux  à  sang  froid  (Reptiles;  Batraciens)  on 
peut  ouvrir  la  poitrine  et  examiner  le  cœur  battant  à  nu  sans 
trouble  appréciable  de  la  circulation.  L'observation  est  facilitée  par 
ce  fait  que  le  cœur  bat  avec  une  extrême  lenteur  (Harvey). 

2°  Chez  les  animaux  à  sang  chaud  pour  bien  observer 
les  mouvements  du  cœur  il  faut,  soit  ralentir  les  mouvements  du 
cœur  de  Tanimal  en  expérience  ou  choisir  un  sujet  chez  lequel  le 
rythme  cardiaque  est  normalement  peu  rapide.  En  effet,  chez  la 
plupart  des  animaux  k  sang  chaud,  le  cœur  bat  trop  vite  pour  per- 
mettre de  déterminer  la  place  exacte  de  chaque  mouvement.  «  En 
unclind'œil,  comme  un  éclair,  le  cœur  apparaît,  puis  se  dérobe 
aussitôt  à  la  vue,  en  sorte  que  je  croyais  voir  ici  la  systole,  là  la  dias- 
tole, puis  des  mouvements  tout  opposés,  partout  la  diversité  et  la 
confusion.  C'est  de  la  même  manière  que  dans  les  machines  mises 
en  mouvement  par  une  roue,  on  voit  tout  se  mouvoir  à  la  fois  » 
(Harvey,  trad.  Richet,  p.  64  ;  86). 

Harvey  observait  les  mouvements  du  cœur  au  moment  où  cet 
organe  commence  à  mourir,  car  alors  les  mouvements  sont  plus 
lents,  moins  fréquents  :  «  les  moments  de  repos  sont  plus  considé- 
rables, on  peut  voir  facilement,  et  avec  la  plus  gramie  netteté,  ce 
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qu'est  le  mouvement  du  cœur  et  comment  il  se  produit  »  [loco  citatOj 
p.  68). 

Les  médecins  des  comités  de  Londres  et  de  Dublin  ont  expéri- 
menté soit  sur  des  ânes  empoisonnés  par  le  woorara  (poison  ana- 
logue au  curare),  soit  sur  des  veaux  dont  on  anéantissait  H  sensibi- 
lité par  un  coup  asséné  sur  la  tête.  La  vie  des  animaux  était 
entretenue  par  la  respiration  artificielle. 

Les  conditions  actuellement  les  plus  parfaites  pour  cette  étude 
ont  été  fixées  par  Chauveau  et  Faivre.  Ces  physiologistes  ont  con- 
seillé de  choisir  pour  sujets  des  chevaux  âgés  chez  lesquels  le  cœur 
bat  en  général  très  lentement  (40,  35  et  môme  dans  quelques  cas 
30  fois  par  minute).  Pour  éviter  les  mouvements  généraux  et  les 
troubles  cardiaques  déterminés  par  la  souffrance,  on  sectionne  le 
bulbe  du  sujet  entre  Tatlas  et  l'occipital.  Si  au  moyen  d'une  souf- 
flerie on  pratique  l'insufflation  pulmonaire,  par  l'intermédiaire 
d'une  canule  placée  dans  la  trachée,  le  cœur  continue  à  battre 
régulièrement.  Toutefois  même  dans  ces  conditions,  l'observation 
ilirecte  ne  permet  pas  de  préciser  bien  exactement  et  surtout  bien 
commodément  la  durée  relative  des  difl*érents  phénomènes  qui  se 
passent  au  moment  d'une  révolution  cardiaque  ;  de  plus,  l'ouver- 
ture de  la  poitrine  supprime  la  pulsation  cardiaque  dont  il  importe 
d'indiquer  les  rapports  avec  les  mouvements  du  cœur. 

3°  Chez  l'homme  on  a  parfois  l'occasion  d'observer  des  cas 
pathologiques  dans  lesquels  les  mouvements  du  cœur  sont  visibles 
extérieurement.  Harvey  observa  un  cas  de  cet  ordre  et  montra 
le  parti  que  la  physiologie  peut  en  retirer  : 

«  Nous  allons  montrer  que  le  cœur,  le  principal  organe  du  corps, 
parait  insensible.  Un  jeune  homme  de  haute  naissance,  le  fils  aîné 
du  vicomte  de  Montgommery,  étant  encore  enfant,  eut  une  cruelle 
maladie  à  la  suite  d'un  coup  violent  qui  lui  brisa  les  côtes  du  côté 
gauche.  Il  se  forma  un  abcès  qui  suppura  et  donna  une  grande 
quantité  de  pus  qui  pendant  longtemps  sortit  d'une  poche  très 
vaste,  ainsi  qu'il  me  l'a  raconté  lui-même  et  que  d'autres  méde- 
cins dignes  de  foi  me  Tout  rapporté.  Vers  l'âge  de  dix-huit  à 
dix-neuf  ans,  il  voyagea  en  France  et  en  Italie,  et  ensuite  vint  à 
Londres.  Une  grande  ouverture  existait  à  sa  poitrine,  par  où  on  pou- 
vait voir  et,  comme  on  croyait,  toucher  les  poumons.  Ce  fait  fut 
annoncé  comme  un  miracle  au  très  illustre  roi  Charles,  qui  alors 
m'envoya  aussitôt  vers  ce  jeune  homme  pour  voir  ce  qui  en  était. 
Je  vis  alors  un  jeune  homme  vigoureux  et  bien  fait.  Je  le  saluai  et 
lui  exposai  la  cause  pour  laquelle  le  roi  m'avait  envoyé  à  lui.  Alors 
aussitôt  il  me  montra  la  partie  dénudée  de  son  flanc  gauche,  et  en 
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enlevant  la  lamelle  qu'il  mettait  pour  se  protéger  contre  les  coups 
et  injures  extérieures,  j*ai  aperçu  une  grande  cavité  dans  laquelle  je 
pouvais  facilement  mettre  mes  trois  doigts  avec  le  pouce.  A  l'entrée 
de  cette  cavité  une  masse  charnue  faisait  saillie  et  était  animée  de 
mouvements  alternatifs  d'entrée  et  de  sortie.  Je  la  saisis  et  la  pris 
<Ians  ma  main  avec  précaution.  Stupéfait  de  la  nouveauté  du  fait, 
j'explore  de  nouveau  toutes  les  parties,  et,  après  cette  exploration 
attentive,  je  m'assurais  que  la  plaie  ancienne  avait  été  guérie,  grâce 
sans  doute  aux  soins  éclairés  des  médecins,  et  que  presque  toute  la 
cavité  était  tapissée  d'une  membrane  intérieure  résistante  et  se  con- 
tinuant jusqu'au  bord  de  la  peau.  Quant  à  la  partie  charnue  prise 
par  les  médecins  pour  les  tissus  du  poumon  et  qu'à  première  vue 
je  croyais  être  des  fongosités,  je  lui  trouvais  des  pulsations,  des 
oscillations,  un  rythme  simultané  au  mouvement  du  pouls  des 
deux  artères  radiales  et  non  au  mouvement  respiratoire.  Par 
conséquent  je  conclus  que  ce  n'était  pas  un  lobe  pulmonaire,  mais 
la  pointe  du  cœur,  qu'une  eî^croissance  charnue,  ainsi  qu'on  en  voit 
souvent  dans  les  vieux  ulcères,  recouvrait  comme  un  voile  protec- 
teur. Tous  les  jours  un  serviteur  purifiait,  par  des  injections  d'eau 
tiède,  cette  cavité  artificielle  des  humeurs  infectes  qu'elle  sécrétait 
et  la  recouvrait  d'un  opercule,  puis  le  jeune  homme,  bien  dispos, 
pouvait  se  rendre  à  ses  diverses  occupations  et  mener  une  vie  tran- 
quille et  agréable.  Alors  je  le  menai  chez  le  roi,  mon  illustre  maître, 
pour  qu'il  pût  toucher  de  ses  mains  et  voir  de  ses  yeux  un  phéno- 
mène si  admirable,  à  savoir,  sur  un  homme  vivant  et  vigoureux,  le 
cœur  se  contractant  et  les  ventricules  animés  de  pulsations,  et  il 
arriva  que  le  roi  put  constater  comme  moi  que  le  cœur  ne  sentait  pas 
le  contact  :  car  lorsque  nous  touchions  le  cœur,  le  jeune  homme 
ne  s'en  apercevait  que  si  l'on  effleurait  la  peau  extérieure  ou  s'il 
nous  regardait  faire.  Nous  avons  observé  aussi  le  mouvement  même 
du  cœur.  Dans  la  diastole,  le  cœur  se  rétracte  et  rentre  dans  la  poi- 
trine, tandis  que,  dans  la  systole,  il  sort  de  la  poitrine  et  apparaît 
au  dehors,  et  la  systole  du  cœur  a  lieu  au  moment  où  se  fait  la 
diastole  des  artères  et  oîi  on  sent  le  pouls  du  carpe.  Le  mouvement 
propre  du  cœur  et  sa  vraie  fonction  c'est  la  systole  :  alors  le  cœur 
frappe  la  poitrine,  il  se  raccourcit,  redresse  sa  pointe,  et  se  contracte 
de  toutes  parts  »  (Harvey,  De  gêner,  animal.  Exer.^  LU,  Leyde,  1737, 
p.  208.  —  Exerc.  anal,  de  motu  cordis...^  trad.  Richet,  p.  280). 

Ghronophotographie.  —  On  a  aussi  utilisé  pour  l'étude  des  mouvements  du 
cœur  la  chronophotographie.  Déjà  en  1865  Oximus  avait  essayé  de  fixer  par  la 
photographie  les  images  du  cœur  aux  différents  temps  de  sa  contraction.  Marey 
perfectionna  cette  méthode.  11  prit  sur  une  même  plaque  sensible,  au  moyen  de 
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temps  de  pose  excessivement  courts  et  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  une 
série  de  photographies  instantanées  du  cœur  en  mouvement  de  la  tortue. 
Observation  des  mouvements  da  cœur  à  Taide  des  rayons  de  Roentgen. 

—  Si  on  interpose  le  thorax  entre  un  tube  de  Crookes  et  un  écran  fluorescent 
(au  platino -cyanure  de  baryum),  la  silhouette  du  cœur  se  détache  sur  Técran  avec 
une  netteté  sufOsante  pour  que  les  mouvements  de  cet  organe  puissent  être 
observés.  Potaiis  a  utilisé  cette  méthode  d'investigation  en  clinique.  Associée  à  la 
percussion  et  à  Tauscultation  elle  contribue  à  assurer  le  diagnostic.  Consulter 
aussi  :  W.  Cowl,  Ârch.  f.  Phys.j  1896, 552.  —  Ch.  Bouchard,  Biologie,  22  janv.  1898. 

—  ZuNTzet  ScHUMBURG,  Afch.  f.  Phys,,  1896.  —  MARAGLiA?io,  Congrès  Naples,  1897. 


II.  —  Inscription  autographique  des  mouvements  du  cœur. 

Chauveau  et  Marey,  pour  suppléer  à  rinsuffisance  <le  nos  sens,  ont 
eu  recours  à  Vinscription  autograpbique  des  mouvements  des 
poches  contractiles  du  cœur.  La  méthode  qui  permet  de  mettre  cet 
organe  en  état  d'écrire  lui-même  les  phénomènes  mécaniques  dont 
il  est  le  siège  et  les  réactions  qu'il  exerce  sur  les  parois  de  la  poi- 
trine a  reçu  le  nom  de  méthode  cardiographique.  L'expérience 
une  fois  mise  entrain  s'exécute  sans  l'opérateur,  qui  n'intervient 
plus  que  pour  recueillir  les  documents  à  interpréter. 

1*  Principe  de  la  méthode.  —  Pour  représenter  clairement 
aux  yeux  et  à  l'esprit  un  ensemble  aussi  compliqué  de  phénomènes, 
il  faut  établir  certaines  conventions.  L'intensité,  la  durée,  le  sens 
de  ces  phénomènes  sont  représentés  par  des  longueurs,  par  des 
lignes.  Comme  ces  phénomènes  sont  tous  des  mouvements,  une 
telle  convention  n'a  rien  que  de  très  légitime.  Une  seule  et  même 
ligne  suffit  à  représenter  l'intensité,  la  durée  et  le  sens  du  mouve- 
ment dans  chaque  partie  prise  isolément  (comme  l'oreillette,  le 
ventricule).  Chaque  point  d'une  telle  ligne  représente  l'état  du 
mouvement  à  un  moment  donné.  La  durée  s'apprécie  en  comptant 
la  distance  horizontale  d'un  point  de  cette  ligne  à  la  Ugne  des 
ordonnées.  L'intensité  s'apprécie  en  comptant  la  distance  verticale 
du  même  point  à  la  ligne  des  abcisses.  Le  sens  du  mouvement  est 
indiqué  parla  direction  de  la  ligne  en  ce  point.  Il  faut  évidemment 
autant  de  courbes  graphiques  qu'il  y  a  de  parties  distinctes  en  mou- 
vement. La  superposition  exacte  de  deux  phénomènes  indique  qu'ils 
sont  simultanés. 

Le  mouvement  de  chaque  partie  du  cœur  est  en  réalité  trans- 
mis à  un  style  inscripteur  et  ce  mouvement  s'est  inscrit  lui-même, 
en  son  temps,  tel  qu'il  est  représenté.  La  transmission  se  fait,  pour 
chaque  mouvement  particulier,  par  le  déplacement  d'une  colonne 
d'air  dans    un  tube  de    caoutchouc.    Chaque    tube   aboutit  exlé- 
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rieurement  à  un  tambour  à  levier,  tandis  qu'intérieurement  dans 
le  cœur  il  reçoit  le  mouvement  de  chaque  partie  par  Tintermé- 
diairc  d'un  appareil  spécial.  Supposons  que  les  mouvements  de 
chacune  des  parties  du  cœur  soient  transmis  à  des  styles  écrivant 
tous  exactement  superposés  et  n'ayant  de  mouvements  possibles 
que  dans  le  sens  vertical  ;  supposons  qu'au-dessous  de  ces  styles, 
une  surface  animée  d'un  mouvement  régulier  se  déplace  perpen- 
diculairement à  la  direction  de  leur  mouvement,  la  combinaison 
de  ces  deux  mouvements  donnera  naissance  à  des  lignes  inflexes 
qui  expriment  fidèlement  tout  ce  qui  se  passe  dans  une  révolution 
cardiaque. 

Historique  de  la  cardiographie.  —  En  1850  Marey  avait  essayé  de  porter 
des  ampoules  de  caoutchouc  remplies  d'eau  à  rintérîeur  du  cœur.  L'ampoule 
était  fixée  à  Textrémité  d'un  tube  en  plomb.  Au  dehors  elle  communiquait  avec 
un  manomètre.  L'appareil  ainsi  constitué  était  très  peu  sensible.  En  1850, 
Upuam,  de  Boston,  eut  l'idée  de  disposer  des  ampoules  pleines  d'air  à  la  surface 
des  cavités  du  cœur  sur  un  jeune  Américain  porteur  d'une  fistule  congénitale 
du  sternum.  Quand  ces  ampoules  étaient  comprimées  elles  fermaient  un  cou* 
ranl  et  actionnaient  une  sonnette  électrique.  En  1860  Ch.  Buisson  se  servit  de 
tubes  pleins  d'air  pour  transmettre  à  un  levier  les  battements  d'une  artère 
superficielle.  Les  expériences  de  Cu.  Buisson  déterminèrent  Chauveal  et  Marey 
à  prendre  le  même  intermédiaire  pour  transmettre  les  mouvements  du  cœur. 

Les  avantages  de  la  transmission  par  lair  sont  liés  à  la  moindre  inertie  des  gaz 
par  rapport  aux  liquides.  —  L'échaufTement  produit  par  la  compression  brusque 
de  l'air  est  insuffisant  en  théorie  et  en  pratique  pour  exercer  une  influence 
appréciable  sur  le  fonctionnement  des  appareils  enregistreurs  de  pression  à  air 
comprimé,  dans  les  limites  où  on  les  utilise  en  physiologie. 

2""  Conditions  expérimentales.  —  Ghauveau  et  Marey  ont 
enregistré  les  variations  de  la  pression  simultanément  dans 
trois  cavités  du  cœur  sur  le  cheval  vivant,  sans  ouvrir  le  thorax. 
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Fig.  6.  —  iSonde  cardiaque  gauche  (d'après  Marey). 

a^  tube  de  métal;  e,  tige  latérale,  dirigée  du  côté  où  Tampoule  est  iaclinée  et  ser- 
vant de  poiat  de  repère  pendant  Texpérience;  .7,  tube  qui  raccorde  la  sonde  à  un 
tambour  inscripteur. 

Les  trois  cavités,  dont  la  pression  peut  être  directement  explo- 
rée, sont  :  le  ventricule  droit,  le  ventricule  gauche,  Voreillette 
droite.  L'oreillette  gauche  n'est  pas  accessible  aux  instruments 
explorateurs  sans  mutilations  importantes. 

Les  appareils  explorateurs  de  la  pression  dans  les  cavités  du 
cœur  ont  la  forme  générale  d'une  sonde  terminée  par  une  petite 
Morat  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-2 
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lanterne  métallique,  dont  les  ouvertures  sont  fermées  par  une 
membrane  de  caoutchouc  {sondes  cardiographiques)  (iig.  6  et  7). 

Pour  le  cœur  droit,  on  se  sert  de 
deux  ampoules  exploratrices  associées 
en  un  seul  instrument  qu'on  glisse  par 
la  veine  jugulaire  respectivement  dans 
l'oreillette   et  dans  le  ventricule  droits 

Chaque  sonde  cardiographique  est  réu- 
nie par  un  long  tube  de  caoutchouc  à  un 
tambour  à  levier.  Cet  instrument  con- 
siste en  une  petite  capsule  métallique 
dont  la  face  supérieure  est  formée  par 
une  membrane  de  caoutchouc  qui  trans- 
met à  un  levier  inscripteur  ses  mouve- 
ments de  soulèvement  et  d'abaissement 
(fig.  8). 

L'appareil  enregistreur  consiste  es- 
sentiellement en  un  cylindre  entraîné 
par  un  moteur  avec  une  vitesse  uniforme/ 
Le  cylindre  est  recouvert  d'une  feuille  de 
papier  noirci  à  la  flamme.  Les  leviers  des 
tambours  inscripteurs  sont  garnis  d'une 
plume  mince  en  baleine  usée  à  la  meule 
ou  en  aluminium.  La  plume  laisse,  en 
frottant  sur  le  papier,  une  trace  blanche. 
Le  «  tracé  »  est  ensuite  fixé  au  moyen 
d'un  vernis. 

Le  choix  du  cheval  comme  sujet  d'expé- 
rience est  justifié  par  deux  avantages  :  En  raison  de  la  taille  de 
l'animal,  on  peut  facilement  introduire  par  les  artères  et  les  veines 


—  Sonde  cardiaque 
droite;  détails  de  sa  con- 
struction, 

0,  ampoule  destinée  à  être 
placée  dans  Toreillette;  V,  am- 
poule destinée  à  être  placée 
dans  le  ventricule;  m,  mem- 
brane de  caoutchouc. 


Fig.  8.  —  Tambour  à  levier  de  Marey, 

du  cou  des  ampoules  exploratrices  dans  les  différentes  cavités  du 
cœur.  De  plus,  chez  le  cheval,  les  battements  du  cœur  sont  très 
lents;  dans  ces  conditions,  les  inflexions  du  tracé  obtenu  par 
l'inscription  autographique  des  mouvements  de  l'organe  sont  plus 
espacées,  et  par  suite  leurs  détails  sont  plus  faciles  à  étudier. 
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L'expérience  est  pratiquée  sur  Tanimal  debout.  Il  n'est  pas  né- 
cessaire de  l'attacher  ni  de  Tanesthésier.  La  sensibilité  du  cheval 
est  peu  développée  et  l'opération  est  courte.  On  enferme  la  tête  de 
l'animal  dans  un  sac  contenant  de  l'avoine.  Le  sujet  est  tellement 


Fig.  9.  —  Cœur  el  vaisseaux  du  cheval.  Position  des  ampoules  dans  les  cavités  du  cœur 
(d'après  Chauveau  et  Marey). 

Le  cœur  du  cheval  est  vu  par  sa  face  droite  et  en  place.  La  position  précise  de 
deux  ampoules  de  la  sonde  cardiographique  droite  est  indiquée  par  deux  petites  croix. 

absorbé  par  la  mastication  de  ce  repas  qu'il  s'aperçoit  à  peine  de 
l'agression  expérimentale  dont  il  est  l'objet.  On  pratique  une  inci- 
sion de  20  centimètres  derrière  la  saillie  du  sterno-mastoïdien,  s'éten- 
dant  presque  jusqu'à  l'insertion  de  ce  muscle  sur  le  sternum  (fig.  9). 
La  veine  jugulaire  et  la  carotide  sont  disséquées.  Une  ligature  est 
placée  sur  chaque  vaisseau  dans  l'angle  supérieur  de  la  plaie.  La 
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veine  s'affaisse.  Chaque  sonde,  enduite  de  vaseline  pour  faciliter  les 
glissements  et  relarder  la  coagulation  du  sang,  est  introduite  dans 
le  vaisseau  correspondant  par  une  boutonnière  longitudinale.  La 
pénétration  dans  le  cœur  gauche  nécessite  quelques  tâtonnements, 
à  cause  de  la  présence  des  valvules  sigmoïdes.  Une  fois  en  place,  les 
sondes  sont  bien  tolérées.  Pendant  l'opération  il  faut  avoir  soin, 
au  moyen  d'une  pince  convenablement  placée  sur  chaque  vaisseau, 
d'empêcher  l'issue  du  sang  par  les  carotides  et  l'aspiration  de  l'air 
par  la  veine.  L'entrée  de  Fair  dans  la  jugulaire  provoque  des 
embolies  dans  le  poumon.  Si  l'air  pénètre  dans  la  carotide,  les 
embolies  se  produisent  dans  le  cerveau  et  peuvent  provoquer  une 
hémiplégie  qui  détermine  la  chute  de  l'animal. 

L'exploration  de  la  pression  dans  les  cavités  du  cœur  peut  être 
combinée  avec  celle  de  la  pulsation  cardiaque  recueillie  au  moyen 
d'une  ampoule  appropriée  placée  sur  les  côtés  du  thorax. 

Notes  additionnelles  concernant  la  technique  cardiographiqne.  — 

1°  Les  styles  inscripteurs  des  tambours  enregistreurs  doivent  être  aussi  légers 
que  possible  afin  que  les  plus  petites  impulsions  leur  communiquent  uu  mou- 
vement et  pour  que  leur  inertie  soit  réduite  au  minimum. 

2<»  Dans  renregistrement  des  mouvements  rapides  par  rintermédiaire  des 
tubes  à  air,  le  stylet  est  animé  de  vibrations  dues  a  son  inertie.  Ces  vibrations 
ont  pour  effet  de  dénaturer  les  tracés.  On  obvie  à  ces  inconvénients  soit  en 
employant  des  stylets  courts,  soit  en  intercalant  sur  le  tube  de  transmission  un 
orifice  capillaire.  On  peut  réaliser  cette  condition  au  moyen  d'un  robinet.  — 
CiiALVEAU  et  Marey,  consult.  aussi  :  Binet  et  Courtier,  Biologie,  1893. 

3°  Il  est  important,  avant  une  expérience, 
d'éprouver  sous  Teau  Tétanchéité  des  sondes 
et  des  tubes  de  communication. 

4<>  Un  bon  appareil  enregistreur  doit  présenter 
les  avantages  suivants  :  Le  cylindre  sur  lequel 
les  mouvements  sont  inscrits  doit  être  entraîné 
avec  une  vitesse  régulière,  sans  à-coup;  il  faut 
pouvoir  faire  varier  la  vitesse  de  rotation  depuis 
une  grande  lenteur  jusqu'à  une  grande  vitesse 
et  maintenir  le  mouvement  pendant  un  temps 
Fig.  10.  —  Méirotwme  transfof^é  ^^ès  long.  Le  cylindre  doit  pouvoir  être  placé 
en  appâtait  inscnpleur.  tantôt  horizontalement,  tantôt  verticalement. 

M,  métronome;  TE,  tambour  ^^^  modèles  en  usage  sont  très  nombreux, 
explorateur;  TI,  tambour  ins-  Chai  veau  a  fait  construire  des  appareils  spéciale- 
cripteur.  ment  en  vue  de  l'application  de  la  méthode  gra- 

phique aux  grands  animaux.  —  Arloing,  art. 
Cheval.  Dict.  Richet.  —  Morat  a  imaginé  plusieurs  modèles  plus  particulièrement 
adaptés  à  l'étude  des  phénomènes  observés  chez  les  animaux  d'un  emploi  courant 
en  physiologie.  -  Engeuiann,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1895,  LX,  28.  —  Epstein, 
Ztilsch.  f.  Instinimentenkunde,  1896.  —  Hurthle,  Arch.  f.  ges.  PAys.,  XLXll,  8, 
1890.  —  Morat,  Arch.  d.  Phys.,  1892,  534.  Voyez  aussi  Cire.  arlMelle,  p.  135. 
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5®  Pour  noircir  le  papier  on  se  sert  d*une  bougie  dite  «  rat-de-cave  »  ou  de  brû- 
leurs spéciaux  consommant  du  gaz  d'éclairage  préalablement  saturé  de  vapeurs 
de  benzine.  Les  tracés  sont  fixés  avec  un  vernis  contenant  iOO  grammes  de 
gomme  laque  blanche  en  couronne  et  10  grammes  de  térébenthine  de  Venise 
pour  iOOO  d'alcool  fort.  —  Marey,  Méthode  graphique,  459.  —  Hûrtule,  Arch,  f. 
d.  yes.  PhysioL,  1890. 

6<^  Pour  fixer  rigoureusement  le  synchronisme  des  phénomènes  étudiés,  il 
faut  superposer  exactement  les  tambours  et  donner  aux  styles  inscripteurs  une 
même  longueur.  De  plus,  en  des  points  déterminés  du  tracé,  il  est  utile  de 
prendre  des  repères.  A  cet  effet  il  suffit.de  comprimer  brusquement  et  à  la  fois 
tous  les  tubes  de  transmission. 

Au-dessous  de  la  ligne  qui  traduit  les  phénomènes  étudiés  on  inscrit  géné- 
ralement une  ligne  des  temps.  On  emploie,  à  cet  effet,  soit  un  métronome  (fîg.  10) 
dont  les  battements  sont  transmis  à  un  tambour  inscripteur,  soit  une  montre 
dont  Taiguille  ferme  a  des  intervalles  de  temps  réguliers  le  circuit  d'une  pile 
sur  le  trajet  duquel  est  placé  un  signal  électro-magnétique  de  Desprèz  (fig.  11), 
soit  tout  autre  appareil  chronométrique.  Au  moyen  du  signal  de  Desprèz  on 
peut,  si  besoin  est,  enregistrer  les  vibrations  d'un  diapason  donnant  le  1/10* 
ou  le  1/100»  de  seconde.  Marey,  /.  c,  p.  133,  471.  —  Jaquet,  Zeit.  BioL,  1891. 

Chauveau  a  imaginé  des  polygraphes  permettant  de  projeter  sur  un  écran,  en 
cours  même  de  génération  et  considérablement  agrandies,  les  courbes  des 


I 
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Fig.  H.  —  Signal  électro-magnétique  de  Marcel  Desprèz  (diaprés  Marey). 

phénomènes  mécaniques  de  toutes  sortes  qui  se  passent  dans  l'économie  ani- 
male. —  Chauveau,  C.  R.  Ac.  se,  1894,  115. 

3""  Interprétation  des  tracés  cardiographiques.  —  L'inter- 
prétation des  tracés  cardiographiques  (fig.l2)  ne  présente  aucunediffi- 
culté.  Les  oscillations  de  toutes  ces  lignes  indiquent  des  variations 
de  pression.  Les  unes  sont  considérables,  les  autres  beaucoup  plus 
faibles,  en  quelque  sorte  secondaires. 

a.  SaccesBion  et  durée  relative  des  actes  constitatifs  d'une 
révolation  cardiaque.  —  La  variation  de  pression  due  à  la  con- 
traction de  Toreilletle,  précède  presque  immédiatement  celle  des 
ventricules.  Elle  n'en  est  séparée  que  par  un  très  court  espace  de 
temps.  Entre  la  fin  de  la  contraction  du  ventricule  et  le  début  de 
celle  de  Toreillette,  la  pression  présente  un  minimum.  Elle  se 
relève  graduellement  pendant  que  le  cœur  s'emplit  de  nouveau  de 
sang.  C'est  le  moment  du  repos  général  du  cœur.  Le  tableau 
suivant  exprime  Tordre  dans  lequel  se  passent  les  différents  phé- 


Digitized  by 


Google 


22 


CIRCULATION  CARDIAQUE. 


nomènes  en  remplaçant  les  signes  graphiques  qui  les  représentent 
par  leur  désignation  niéme  : 

Révolution  cardiaque. 


Oreillette  droite. 

Systole. 

Diastole. 

Diastole. 

Systole. 

Ventricule  droit. 

Diastole. 

Systole. 

Diastole. 

Diastole. 

Repos  général. 

Chaque  pulsation  ou  révolution  cardiaque  comprend  donc  trois 
phases  successives  :  1*  la  systole  des  oreillettes;  2^  la  systole  des 
ventricules;  3°  la  pause. 

La  systole  de  Toreillette  a  une  durée  très  brève,  celle  du  ventri- 
cule est  beaucoup  plus  longue.  Enfin,  malgré  une  apparence 
d'activité  continue,  le  cœur  présente  un  repos  considérable.  Ce 
muscle  se  repose  plus  qu'il  ne  travaille,  car  les  pauses  sont  géné- 
ralement plus  longues  que  les  systoles.  La  simple  inspection  des 
tracés  le  prouve.  Pour  fixer  les  idées,  si  on  décompose  la  durée 
des  actes  d*une  révolution  cardiaque  en  40*,  le  repos  des  ventricules 
sera  égal  aux  27/40"  de  la  durée  d'une  révolution  cardiaque,  celui 
des  oreillettes  aux  37/40*  (Chauveau  et  Marey,  p.  31). 

b.  Synchronisme  des  deux  ventricules.  —  Si  Ton  a  recueilli 
parallèlement  dans  une  même  expérience  le  tracé  du  ventricule 
gauche  et  celui  du  ventricule  droit  et  si  on  les  compare,  on  voit 
que  les  systoles  de  ces  deux  poches  contractiles  sont  synchrones. 
Les  deux  tracés  commencent  et  finissent  en  même  temps.  Ils 
montent  brusquement  à  une  grande  hauteur  au  début  de  la  systole 
et  présentent  ensuite  un  plateau  légèrement  ondulé  indiquant  que 
la  pression  reste  élevée  dans  les  ventricules.  A  la  fin  de  la  systole 
les  courbes  tombent  brusquement  et  à  la  fois. 

L'auscultation  confirme  les  données  établies  par  la  cardiographie, 
car  il  y  a  fusion  des  bruits  sigmoïdiens  du  ventricule  gauche  et  du 
ventricule  droit. 

c.  Caractères  distinctifs  de  la  contraction  des  ventricules  droit 
et  gauche.  —  Tout  en  étant  synchrones,  les  systoles  des  deux 
ventricules  présentent  néanmoins  quelques  caractères  distinctifs 
très  nettement  indiqués  sur  les  tracés. 

La  systole  du  ventricule  gauche  est  plus  énergique  que  celle  du 
ventricule  droit. —  La  différence  est  en  réalité  beaucoup  plus  grande 
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que  celle  indiquée  par  rélévation  de  la  ligne  du  tracé.  En  effet, 
les  ampoules  des  deux  instruments  placés  dans  les  ventricules  ont 
été  sensibilisées  proportionnellement  aux  pressions  qu'elles  avaient 
à  supporter.  Le  rapport  de  1  à  3  exprime  en  moyenne  et  approxi- 
mativement la  force  du  ventricule  droit  par  rapport  au  gauche. 
Veffort  du  cœur  gauche  est  plus  prolongé  que  celui  du  cœur 
droit.  —  On  le  reconnaît  à  la  direction  plus  longtemps  ascendante 
de  la  ligne  du  tracé  du  ventricule  gauche.  Le  phénomène  s'explique 
par  ce  fait  que  les  valvules  de  Taorte  sont  soulevées  plus  difficile- 
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V\g,  12.—  Tracés  simultanés  de  VoreiUette  droite  (OD),  du  ventricule  droit  (Vent.  D)  et 
du  ventricule  gauche  {Weni,  G.),  recueillis  sur  le  cheval  (Chauveau  et  Marey). 

ment  que  celles  de  Tartère  pulmonaire.  La  résistance  à  vaincre 
par  le  ventricule  gauche  est  plus  considérable  que  celle  opposée 
au  ventricule  droit.  La  pression  du  sang  dans  Taorte  est  environ 
trois  fois  plus  grande  que  celle  qui  régne  dans  Tartére  pulmonaire. 
d.  Synchronisme  des  oreillettes.  —  Dans  chaque  groupe  de 
cavités,  cœur  droit  et  cœur  gauche,  les  systoles  des  oreillettes  pré- 
cèdent et  entraînent  les  systoles  des  ventricules.  La  preuve  de  ce 
synchronisme  ne  peut  pas  être  donnée  par  l'exploration  directe  de 
la  pression  dans  les  deux  oreillettes.  On  ne  connaît  pas  le  moyen 
de  pénétrer  dans  Toreillette  gauche  comme  on  Ta  fait  pour  les  trois 
autres  cavités  du  cœur.  On  peut  cependant  être  assuré  que  les 
mouvements  des  deux  oreillettes  sont  synchrones  comme  ceux  des 
ventricules  le  sont.  Dans  les  deux  tracés  ventriculaires,  on  voit 
immédiatement  avant  la  systole  propre  du  ventricule  une  légère 
élévation  de  la  pression.  Elle  est  due  h  la  systole  auriculaire  qui,  à 
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ce  moment,  fait  pénétrer  une  certaine  quantité  de  sang  dans  le 
ventricule.  Or,  cette  présystole  est  parfaitement  synchrone  dans  les 
deux  tracés  ventriculaires,  preuve  que  les  deux  oreillettes  se 
contractent  bien  en  même  temps. 

e.  Oscillations  secondaires  des  tracés  cardiographiques.  —  En 
plus  des  grandes  oscillations  de  chaque  ligne  du  tracé  dues  aux 
mouvements  propres  des  poches  contractiles  dont  on  inscrit  les 
variations  de  pression,  on  remarque  des  oscillations  plus  petites 
que  nous  avons  appelées  secondaires.  Elles  résultent  de  mouve- 
ments communiqués  à  ces  poches  par  ceux  des  poches  voisines. 

Dans  les  deux  tracés  ventriculaires  on  voit  immédiatement  avant 
la  systole  propre  du  ventricule  une  légère  élévation  de  la  pres- 
sion. Elle  est  due  à  la  systole  auriculaire  qui,  à  ce  moment,  fait  pé- 
nétrer une  certaine  quantité  de  sang  dans  le  ventricule.  On  a  vu 
que  du  synchronisme  de  cette  présystole  dans  les  deux  tracés 
ventriculaires  on  déduit  légitimement  celui  de  la  contraction  des 
deux  oreillettes. 

Le  mouvement  du  ventricule  de  son  côté  retentit  jusque  dans  To- 
reillette.  Bien  que  le  sang  ne  puisse  refluer  dans  cette  cavité  à  cause 
du  redressement  et  de  Tocclusion  des  valvules,  la  forte  pression 
qu'elles  ont  à  supporter  les  refoule  légèrement  dans  la  cavité  auri- 
culaire. Les  ondulations  du  plateau  systolique  du  tracé  ventriculaire 
se  retrouvent  par  conséquent  sur  le  tracé  auriculaire.  Leur  origine 
est  du  reste  différemment  interprétée  (p.  25,  76). 

Un  accident  important  du  tracé  ventriculaire  estcelui  qui  marque 
la  clôture  des  valvules  sigmoîdes.  11  se  trouve  au  bas  de  la  ligne  de 
descente  des  ventricules  et  s'explique  ainsi  :  A  la  fin  de  la  systole 
ventriculaire  le  sang,  qui  a  été  chassé  dans  Taorte  et  Tartère 
pulmonaire,  tend  à  refluer  vers  le  cœur  sous  Tinfluence  du  retrait 
des  parois  vasculaires,  dont  l'élasticité  avait  été  mise  enjeu.  Les 
valvules  sigmoïdes  s'ouvrent  et  font  obstacle  à  la  rentrée  du  sang 
dans  le  cœur.  Elles  font  néanmoins  une  saillie  dans  le  ventricule  et 
y  produisent  une  légère  augmentation  de  pression  qui  se  traduit 
sur  le  tracé.  La  preuve  que  telle  est  bien  l'origine  de  cette  ondula- 
tion, c'est  que,  si  on  supprinuî  les  valvules  aortiques  en  les  lacérant 
avec  une  tige  introduite  par  les  carotides,  l'inflexion  disparaît  du 
tracé  du  ventricule  gauche.  L'ondulation  qui  marque  la  clôture  des 
valvules  sigmoïdes  est  reproduite  non  seulement  sur  le  tracé  ventri- 
culaire, mais  aussi  sur  ceux  de  l'oreillette  et  de  la  pulsation  car- 
diaque. En  effet,  d'une  part  le  ventricule  communique  à  ce  moment 
de  la  révolution  cardiaque  librement  avec  l'oreillette,  d'autre  part 
la  paroi  thoracique   ne  perd  à  aucun  moment  d'une  révolution 
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cardiaque  le  contact  avec  le  ventricule,  de  telle  sorte  que  la  puisa- 
lion  cardiaque  reproduit  fidèlement  toutes  les  variations  de  la  pres- 
sion qui  se  produisent  dans  cette  cavité. 

4""  Généralisation  &  Tliomme  des  résultats  obtenus  sur 
le  clieval.  —  On  s'est  demandé  si  Ton  est  autorisé  à  conclure  des 
grands  quadrupèdes  à  Thomme.  Le  rapprochement  est  devenu  abso- 
lument licite  à  partir  du  jour  où  on  a  pu  observer  des  tracés  directs 
<le  la  pulsation  de  l'oreillette  et  du  ventricule  chez  Thomme.  En  1877, 
le  docteur  Klée  rencontra,  à  Colmar,  une  femme  affectée  d'une 
ectopie  du  cœur.  Le  cœur  était  placé  dans  Tabdomen,  et  grâce  k 
une  déchirure  de  la  ligne  blanche  il  était  situé  immédiatement  sous 
la  peau  de  l'épigastre.  Mare\'  et  François  Franck  ont  réussi  à  enre- 
gistrer directement  de  l'extérieur  au  moyen  d'ampoules  convena- 
blement disposées  les  mouvements  des  différentes  poches  du 
cœur.  Si  l'on  compare  les  tracés  obtenus  dans  ces  conditions  à  ceux 
recueillis  sur  le  cheval  on  est  convaincu  de  leur  ressemblance. 

Discussion  des  résultats  de  Chauvean  et  Marey.  -  On  peut  dire  que 
les  résultats  annoncés  dès  1861  par  Chauveau  et  Marey  concernant  le  mécanisme 
des  mouvements  du  cœur,  sont  maintenant  universellement  acceptés.  Cepen- 
dant quelques-uns  ont  élé  mis  en  discussion.  Les  divergences  d'opinions  s'ex- 
pliquent par  ce  fait  que  beaucoup  de  physiologistes  ont  répété  les  expériences 
de  Chalvrau  et  Marey  dans  des  conditions  défavorables.  Au  lieu  de  choisir  le 
cheval  pour  sujet  d'études,  on  s'est  obstiné  à  expérimenter  sur  le  chien,  bien 
moins  favorable  à  cet  ordre  de  recherches.  Enfin  beaucoup  ont  employé  des 
appareils  défectueux.  Les  divergences  ont  porté  principalement  : 

1*»  Sur  la  forme  réelle  du  tracé  ventricnlaire, 

2<>  Sur  V interprétation  des  tracéi  cardiographiques. 

P  Quelques  physiologistes  ont  soutenu  que  le  tracé  de  pression  de  la  systole 
du  ventricule,  tel  que  l'ont  figuré  Chauveau  et  Marey,  ne  reproduit  pas  fidèle- 
ment la  forme  générale  de  la  contraction  de  ce  muscle.  On  a  nié  l'existence 
d'un  véritable  plateau  systolique.  La  forme  trapézoïde  du*  tracé  ventricnlaire 
recueilli  sur  le  cheval  par  les  physiologistes  français,  serait  due  à  un  défaut 
d'expérimentation.  En  réalité,  le  tracé  normal  aurait  la  forme  d'une  ondulation 
en  forme  de  colline  unique,  la  ligne  de  descente  faisant  suite  à  la  ligne  d'as- 
cension (Krehl  et  V.  Frey). 

Des  expériences  de  contrôle  plus  récentes  ont  donné  une  preuve  irréfutable 
des  faits  avancés  par  Chauveau  et  Marey.  Contejean  a  pris  le  tracé  hémautogra- 
phique  des  variations  de  la  pression  sanguine  dans  le  ventricule  gauche  sur 
des  chiens,  à  moelle  coupée  et  à  thorax  ouvert,  dont  la  vie  était  entretenue  par 
la  respiration  artificielle.  Un  tube  de  verre  était  introduit  dans  la  cavité  du  ven- 
tricule gauche  à  travers  la  paroi  ponctionnée  avec  un  gros  trocart.  Un  aide 
maintenait  ce  tube  incliné  d'un  angle  constant  pendant  qu'on  recueillait  sur 
une  bande  de  papier  déplacée  d'un  mouvement  continu  le  jet  du  sang  qui 
s'échappait  par  l'extrémité  libre  du  tube  préalablement  effilée.  On  constate  dans 
ces  conditions  que,  pendant  la  diastole,  il  ne  s'écoule  pas  une  goutte  de  sang.  Le 
jet  recueilli  pendant  la  systole  figure  nettement  un  plateau  plus  ou  moins  acci- 
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denté.  Cette  expérience  est  aussi  exempte  que  possible  de  causes  d'erreur.  Aucun 
instrument  ne  vient  fausser  les  indications  obtenues  de  la  sorte. 

2«  L'interprétation  des  tracés  cardiographiques,  telle  que  Chauveal  et  Marey 
l'ont  donnée,  a  été  également  critiquée  sur  quelques  points.  Les  discussions  ont 
porté  principalement  :  sur  la  place  de  l'ondulation  témoin  de  la  fermeture  des 
valvules  sigmoldes;  sur  l'interprétation  des  ondulations  du  plateau  systolique. 

a.  Chauveau  et  Marey  placent  Vondulation  témoin  de  la  fermeture  des  valvules 
sigmoïdes  à  la  fin  de  la  ligne  de  descente  qui  correspond  au  relâchement  du 
muscle  ventriculaire.  En  effet  cette  ondulation  disparaît  si  on  déchire  les  val- 
vules sigmoldes  avec  une  sonde.  L.  Fredericq,  Rollesto?i,  Roy  et  Adami  placent 
la  fermeture  des  valvules  sigmoïdes  plus  haut,  au  sommet  de  la  ligne  de  des- 
cente, à  la  fin  du  plateau  systolique.  —  L.  Fredericq.  Tr.  lab.,  p.  460.  —  Marey, 
Cire,  du  sang,  1881,  p.  253,  674. 

b.  Les  ondulations  du  plateau  systolique  ventriculaire  ont  été  interprétées  diffé- 
remment. Pour  Marey,  elles  sont  dues  à  des  ondes  de  pression  rétrogradant  de 
l'aorte  ou  de  l'artère  pulmonaire  vers  les  ventricules  gauche  et  droit.  Ces  ondu- 
lations se  retrouvent  sur  le  tracé  de  l'aorte,  des  ventricules,  de  l'oreillette  droite 
et  de  la  pulsation  cardiaque.  Elles  sont  parfaitement  synchrones.  Ce  qui  fait 
songer  qu'elles  prennent  naissance  dans  les  artères,  c'est  qu'on  peut  faire  varier 
leur  forme  sur  les  tracés  des  cavités  du  cœur  et  de  la  pulsation  en  faisant  varier 
les  ondes  artérielles.  Marey  a  institué  à  cet  égard  des  expériences  démonstra- 
tives soit  sur  des  schémas,  soit  sur  le  vivant  (Cire,  du  sang,  p.  244). 

Pour  d'autres  auteurs  les  oscillations  du  plateau  systolique  prennent  nais- 
sance dans  le  cœur  même  et  traduisent  des  particularités  de  la  contraction  du 
myocarde.  Ainsi  pour  Fredericq,  ces  ondulations  sont  un  indice  que  la  con- 
traction du  ventricule  doit  être  assimilée  non  à  une  secousse  simple,  mais  à  un 
tétanos  résultant  de  la  fusion  incomplète  de  plusieurs  secousses  (3  chez  le  chien). 
Adami  et  Roy  attribuent  ces  accidents  du  tracé  à  la  contraction  successive  des 
différentes  parties  du  ventricule.  —  Voyez  nature  de  la  contraction  cardiaque.  ■— 
L.  Fredericq,  Dictionnaire  Richet,  article  Cardiographie,  p.  460,  bibliographie. 

Gardiofln^aphie  chez  le  chien.  —  Les  expériences  décisives  de  Chauveal  et 
Marey  ont  été  faites  sur  le  cheval.  Le  choix  de  cet  animal  a  été  pour  beaucoup 
dans  l'importance  des  résultats  obtenus  par  ces  physiologistes.  Toutefois  la 
même  méthode  a  été  appliquée  à  l'étude  des  mouvements  du  cœur  chez  des 
sujets  appartenant  à  d'autres  espèces  animales.  On  a  construit  dans  ce  but,  sur 
le  modèle  des  sondes  cardiographiques  de  Cuauveau  et  Marey,  des  appareils 
pouvant  être  introduits  dans  le  cœur  du  chien  (Cmauveau,  Fr.  Franck,  L.  Fre- 
dericq, Gley,  Guinard,  Hûrthle,  Meyer,  etc.).  L'usage  de  ces  appareils  peut  être 
utile  pour  des  expériences  de  contrôle. 

Si  l'animal  est  très  petit,  on  peut  ouvrir  le  thorax  et  pratiquer  la  respiration 
artificielle.  On  introduit  ensuite  l'une  des  sondes  dans  le  ventricule  droit  par  le 
tronc  brachio-céphalique  veineux,  l'autre  dans  le  cœur  gauche  par  l'auricule 
du  côté  correspondant  ou  par  une  veine  pulmonaire. 

Quelques  physiologistes,  au  lieu  d'enregistrer  les  variations  de  la  pression 
dans  les  cavités  du  cœur  avec  des  sondes  fermées,  ont  utilisé  des  manomètres 
directement  mis  en  rapport  avec  le  sang  dans  le  cœur.  L.  Fredericq  s'est  ser\'i 
à  cet  effet  avec  succès  du  manomètre  élastique  imaginé  par  Ch  au  veau  sous  le 
nom  de  sphygmoscope.  L'appareil  est  rempli  d'huile  au  préalable  et  introduit 
dans  les  cavités  du  cœur  par  les  auricules.  L'inscription  de  la  pulsation  ventri- 
culaire à  l'aide  du  sphygmoscope  conjugué  à  une  sonde  cardiaque,  expose 
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toutefois  à  obtenir  des  tracés  défectueux.  Deux  causes  principales  interviennent 
pour  fausser  les  indications  :  le  frottement  du  liquide  dans  la  sonde  retarde  la 
transmission  à  Tarapoule  élastique  des  variations  brusques  de  pression  et  la 
quantité  relativement  grande  de  liquide  injecté  dans  le  doigt  de  gant  à 
chaque  systole,  le  distend  outre  mesure  par  suite  de  la  force  vive  acquise 

(CONTEJEAJl). 

On  a  combiné  parfois  Tétude  des  variations  de  la  pression  dans  les  différentes 
cavités  du  cœur  avec  celle  des  changements  de  volume  de  ces  cavités.  A  cet 
effet  on  dispose,  au  niveau  de  chaque  poche  contractile  cardiaque,  un  tambour 
explorateur.  Chaque  tambour  est  relié  d'une  part  à  la  paroi  musculaire,  au 
moyen  de  serres-fines  ou  de  leviers  appropriés,  et  d^autre  part  à  un  tambour 
inscripteur  (Fa.  Franck). 

Variations  du  rythme  do  oœnr.  •—  Les  variations  du  rythme  peuvent 
affecter  soit  le  mode  de  succession  plus  ou  moins  rapide  des  révolutions  car* 
diaques,  soit  la  durée  relative  ou  le  synchronisme  des  actes  constitutifs  d  une 
révolution  cardiaque. 

I.  Modifications  du  mode  de  succession  des  révolutions  cardiaques.  —  Le 
rythme  du  cœur  peut  être  ralenti  ou  accéléré;  la  succession  des  battements, 
quelle  que  soit  leur  rapidité,  peut  devenir  irrégulière. 

Un  procédé  commode  el  suffisant,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  pour  étudier 
le  mode  de  succession  des  révolutions  cardiaques  consiste  à  enfoncer  à  travers  la 
paroi  costale  une  longue  aiguille  dans  l'épaisseur  du  ventncule,  A  chaque  systole 
Taiguille  subit  un  mouvement  de  bascule.  Pour  faciliter  Tobservation  on  fixe  un 
morceau  de  papier  à  l'extrémité  libre  de  Tinstrument. 

Influence  de  la  température,  —  Chez  les  animaux  à  sang  froid  la  température  de 
Torganisme  suit  à  peu  de  choses  près  les  variations  delà  température  extérieure. 
Dans  ces  conditions,  la  chaleur  accélère  le  rythme  du  cœur.  Le  froid  le  ralentit. 
Au  delà  de  50«  environ,  le  cœur  s'arrête  et  perd  ses  propriétés.  Chez  les  oiseaux 
et  les  mammifères,  les  variations  de  la  température  extérieure  sont  à  peu  près 
sans  action  sur  le  rythme  du  cœur,  ces  animaux  pouvant  régler  leur  température 
propre.  (Consulter  pour  la  bibliographie,  p.  60,  64,  72.) 

Influence  des  variations  de  la  pression  artérielle.  —  Le  cœur  bat  d'autant  plus 
fréquemment  qu'il  éprouve  moins  de  peine  à  se  vider  (Hales,  Vierordt,  Graves, 
Maret).  11  s'accélère  après  les  hémorragies  graves  qui  abaissent  momentanément 
la  pression.  11  se  ralentit  si  on  élève  la  pression  inlracardiaque  en  comprimant 
l'aorte.  Le  système  nerveux  a  la  plus  grande  part  dans  le  mécanisme  de  celte 
adaptation  (Maret). 

Influence  de  la  respiration.  —  Chez  quelques  espèces  animales,  le  chien,  le  cochon 
et  chez  l'homme,  le  jeu  normal  de  la  respiration  modifie  le  rythme  du  cœur.  Le 
cœur  s'accélère  pendant  l'inspiration  et  se  ralentit  pendant  l'expiration.  L'inspi- 
ration forcée,  tout  en  provoquant  l'accélération  initiale  du  cœur,  ralentit  dans 
la  suite  cet  organe  et  peut  provoquer  l'arrêt  de  ses  baltements.  Ciiauveau  a 
constaté  sur  lui-même  qu'une  inspiration  aussi  profonde  que  possible  et  soute- 
nue, la  glotte  largement  ouverte,  arrête  le  pouls  el  le  cœur.  Les  auteurs  citent 
sous  le  nom  d'expérience  de  J.  MDller  l'arrêt  du  cœur  provoqué  dans  des  con- 
ditions analogues,  mais  en  fermant  la  glotte. 

Les  mouvements  respiratoires  exercent  une  action  sur  le  rythme  du  cœur  soit 
indirectement  par  V intermédiaire  du  système  nerveux,  soit  mécaniquement  par  des 
modifications  de  pression  provoquées  à  l'intéiieur  du  thorax, 

a,  Brown-Séquard  le  premier  interpréta  les  troubles  du  rythme  cardiaque  pro- 
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voqués  par  la  respiration,  par  une  aclion  indirecte  nerveuse.  L.  I^rédéricq  a 
confirmé  récemment  cette  hypothèse  par  Texpérience  suivante  : 

On  résèque  chez  le  chien  la  plus  grande  partie  du  thorax.  On  coupe  les  nerfs 
phréniques  :les  vagues  sont  respectés.  L'animal  est  maintenu  en  viegr&ce  à  la 
respiration  artificielle.  Si  Ton  suspend  Tinsufflation  pulmonaire,  le  chien,  au 
bout  de  quelques  instants,  se  met  à  respirer  avec  son  tronçon  de  thorax,  et  si  l'on 
inscrit  ces  mouvements  en  même  temps  que  les  mouvements  du  cœur  on  voit 
qu'au  moment  de  Tinspiration  le  rythme  de  cet  organe  s'accélère  comme  si  l'ani- 
mal était  intact.  Or  dans  ces  conditions  la  respiration  ne  peut  exercer  aucune 
influence  mécanique  sur  la  circulation.  Fredericq  attribue  l'accélération  car- 
diaque qui  survient  pendant  l'inspiration  à  l'association  fonctionnelle  du 
centre  bulbaire  de  la  respiration  et  du  centre  bulbaire  modérateur  du  cœur. 
Le  ralentissement  ou  l'arrêt  du  cœur  consécutif  à  une  inspiration  forcée  a  lieu 
par  l'intermédiaire  des  vagues.  En  effet,  l'atropine  paralyse  les  fibres  cardio- 
modératrices de  ce  nerf  et  supprime  ces  effets  de  la  respiration  sur  le  cœur 
(VVertheimer  et  Meyer). 

b.  La  respiration  exerce  aussi  une  influence  mécanique  sur  le  rythme  du 
cœur.  Au  moment  d'une  inspiration  profonde,  le  cœur  lutte  pour  se  contracter 
contre  l'aspiration  plus  grande  exercée  par  le  vide  pleural.  Â  elle  seule  cepen- 
dant celte  influence  ne  suffit  pas  à  arrêter  le  cœur. 

Influence  de  la  déglutition.  —  Chez  l'homme  les  mouvements  de  la  déglutition 
provoquent  une  accélération  des  battements  du  cœur  (Meltzer)  (fig.  13).  Par 

contre  chez  le  chien  un  mouvement  de 
déglutition  même  isolé  suffit  pour  ralentir 
le  cœur  (Wertheimer  et  Meyer). 

Se  reporter  à  l'étude  du  pouls  pour  la 
détermination  de  l'influence  de  Vàge^ 
de  la  taillCy  du  sexe,  etc.,  p.  175.  Pour 
l'influence  de  Vactivité  musculaire,  p.  267, 
269. 

Irrégularités  du  rythme.  —  Dans  les  con- 
sidérations qui  précèdent  nous  avons  en- 
visagé principalement  les  variations  de  la 
rapidité  de  la  succession  des  révolutions 
cardiaques.  On  peut  se  placer  à  un  autre 
point  de  vue  et  rechercher  avant  tout  les 
irrégularités  de  la  succession  de  ces  révo- 
lutions. A  cet  égard  les  intermittences  du 
cœur  sont  particulièrement  intéressantes. 
On  désigne  ainsi  l'absence  d'une  ou  plu- 
sieurs révolutions  cardiaques  dans  une 
série  qui  serait  normale  ou  tout  au  moins 
presque  régulière.  Ces  intermittences  doivent  être  cherchées  dans  le  cœur 
même;  on  peut  en  effet  observer  des  systoles,  qui  n'ont  pas  une  force  suffisante 
pour  provoquer  une  pulsation  artérielle,  mais  qui  néanmoins  sont  perçues  au 
niveau  du  cœur  {systoles  avortées,  intermittences  fausses). 

Les  influences  qui  provoquent  des  intermittences  cardiaques  sont  infiniment 
nombreuses.  En  clinique  on  observe  ce  phénomène  principalement  à  la  suite 
des  émotions  vives,  dans  les  maladies  caractérisées  par  des  lésions  valvulaires 
ou  des  lésions  du  myocarde,  dans  les  troubles  fonctionnels  de  l'estomac  et  de 


Fig.  13.  —  Influence  de  la  déqlulUion 
sur  le  cœur  chez  Vhomme, 


Dég.,  déglutition  ; 
pouls  radial  (d'après 
Meyer). 
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l'inlestîn,  dans  les  intoxications  par  le  tabac,  par  la  morphine,  dans  Tasphyxie. 
Chez  les  animaux,  les  excitations  de  Tendocarde  provoquent  également  des 
intermittences  du  cœur  (Arloing). 

La  plupart  de  ces  influences  s'exercent  par  Tintermédiaire  du  système  nerveux. 
La  fréquence  des  intermittences  comme  conséquence  des  actions  réflexes  sur  le 
cœur  s'explique  par  la  prédominance  des  effets  modérateurs  du  vague  sur  ceux 
des  nerfs  accélérateurs.  Certaines  espèces  animales  présentent  à  cet  égard  une 
susceptibilité  particulière;  le  chien,  par  exemple;  à  tel  point  que,  chez  cet  ani- 
mal, les  intermittences  ont  pu  être  considérées  comme  un  phénomène  normaL 

II.  V4RI\T10?(S  DE  LA  DURÉE  RELATIVE  ET  DU  ST?(CHROMSME  DES  ACTES  CONSTHrUTIFS  d'u>K 

RÉVOLUTION!  CARDIAQUE.  —  Ccs  variatious  ne  peuvent  être  étudiées  qu'à  l'aide  de 
la  méthode  graphique.  Les  conditions  expérimentales,  actuellement  les  plus 
parfaites,  sont  réalisées  par  l'exploration  de  la  pression  dans  les  différentes 
cavités  du  cœur  du  cheval,  suivant  les  procédés  de  Chauveau  et  M arey. 

A.  Troubles  du  rythme  portant  sur  la  durée  des  actes  constitutifs  d'une  révolution 
cardiaque.  —  Lorsque  le  cœur  s'accélère,  les  systoles  augmentent  de  nombre  en 
se  rapprochant  aux  dépens  des  pauses.  La  durée  des  systoles  ventriculaires  reste 
à  peu  près  invariable.  Le  raccourcissement  porte  sur  la  durée  de  la  période 
du  repos  (Doisders  et  Baxt,  Arloing,  Contejea?i)  (fig.  14).  Cependant,  si  l'accé- 
lération devient  considérable  la  durée 

de  la  contraction  ventriculaire  subit 
une  réduction  appréciable.  Les  deux 
actes  fondamentaux  de  la  révolution 
cardiaque  sont  alors  raccourcis  d'une 
manière  absolue,  mais,  quand  on  envi- 
sage le  rapport  de  ces  actes  entre  eux 
on  s'aperçoit  que  la  durée  de  la  systole 
est  relativement  plus  longue  et  celle  de  ^      , . 

la  nause  relativement  dIus  courte  mi'k  *'^«-  ^*'  "  ^''^"^'^^  ^"  '*i^'^'^^  portant 
la  pause  reiaiivemeni  pws  courte  qu  a         ^^^.  ^^    ^^^.^^  ^^^^  ^^^^^  constitutifs 

1  elat  normal  (Arloing).  Dans  le  ralen-         d'une  révolution  cardiaque, 

tissement  du  cœur  les  révolutions  car-         „  *  j     ,  j 

..  ^        .  ,  Raccourcissement  de   la   pause   dans 

djaques  sont  moins  nombreuses  en  un  raccélération  du  cœur  provoquée  par  la 
temps  donné,  chacune  s'accomplit  plus  section  des  vagues  (d'après  Arloino). 
lentement.  Arloi!>ig  a  étudié  le  phéno- 
mène en  particulier  pendant  les  excitations  du  bout  périphérique  des  nerfs 
vagues.  Suivant  l'intensité  de  l'influence  ralentissante,  l'allongement  porte  sur 
tous  ou  seulement  sur  quelques-uns  des  actes  de  la  révolution  cardiaque.  Si 
l'excitation  du  vague  est  légère,  l'allongement  porte  sur  les  pauses.  Si  elle  est 
très  énergique,  l'allongement  porte  simultanément  sur  la  durée  de  la  systole 
ventriculaire  et  celle  de  la  pause. 

B.  Truubles  du  rythme  portant  sur  la  place  que  les  actes  constitutifs  d'une  révolution 
cardiaque  occupent  dans  la  représentation  graphique  des  mouvements  du  cœur. 
—  Les  cavités  du  cœur  sont  associées  fonctionneilement  de  deux  ma- 
nières :  parallèlement  au  grand  axe  dans  chaque  cœur;  perpendiculairement  au 
grand  axe  dans  chacune  des  masses  constitutives  de  Torgane.  Cependant  il  est 
des  cas  rares  où  le  synchronisme  et  les  associations  signalées  sont  rompus. 
On  a  observé  :  1<*  la  dissociation  fonctionnelle  de  l'oreillette  et  du  ventricule 
correspondant;  2<*  la  dissociation  des  deux  oreillettes  ;  3°  la  dissociation  des  ven- 
tricules. 

1<»  DissocUUion  fonctionnelle  de  V oreillette  et  du  ventricule  correspondant.  —  A 
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l'état  physiologique,  la  systole  de  roreilletleetcelledu  ventricule  placé  au-dessous 
sont  étroitement  associées.  Chaque  révolution  cardiaque  comporte  une  systole 
auriculaire  brève  précédant  une  systole  ventriculaire  plus  longue.  11  est  possible  de 
provoquerexpérimentalementladiscordanceplusoumoinsmarquée  de  ce  rythme. 
Il  suffît,  sur  un  cœur  de  grenouille,  de  séparer  Toreillette  du  ventricule  au  moyen 
d'une  ligature  placée  au  niveau  du  sillon  auriculo-ventricuiaire.  Lesdeux  organes, 
dont  le  jeu  était  auparavant  symétriquement  couplé,  se  mettent  à  battre  en  dis- 
cordance (Stannius,  His).  L'expérience  peut  être  réalisée  sur  les  mammifères 
(Tigerstëdt).  L'excitation  du  pneumogastrique  peut,  si  elle  est  de  faible  inten- 
sité, provoquer  Tarrét  des  contractions  des  ventricules,  tout  en  ralentissant  sim- 
plement les  battements  de  Toreillette  (Arloi^g,  François  Franck).  Au  moment  de 
la  mort,  le  ventricule  cesse  Le  premier  de  battre.  L'oreillette  continue  ses  bat- 
tements parfois  pendant  un  temps  assez  prolongé.  Ce  sont  les  contractions  de 
l'oreillette  droite  qui  se  continuent  le  plus  longtemps  (Galien,  Harvet).  En  clî- 
nique,  Chauveau  a  observé  dans  le  service  de  Bondet  un  malade  dont  Toreillette 
battait  66  fois  par  minute  et  le  ventricule 24fois  seulement.  Le  phénomène  était 
constant.  On  était  sûr  qu'il  s'agissait  du  battement  de  l'oreillette  par  les  carac- 
tères du  pouls  veineux  de  la  jugulaire  externe.  Le  malade  était  vraisemblable- 
ment porteur  d'une  lésion  bulbaire  intéressant  la  région  où  les  vagues  ont  leur 
origine.  Malheureusement  on  ne  put  pas  faire  l'autopsie. 

Les  cas  où  l'oreillette  possède  un  rythme  indépendant  de  celui  du  ventricule 
constituent  des  cas  extrêmes.  11  peut  arriver  qu'on  assiste  à  des  modifications 
moins  essentielles  dans  la  succession  des  actes  d'une  révolution  cardiaque. 
Parfois  on  observe  un  écartement  anormal  entre  les  systoles  auriculaire  et 
ventriculaire.  La  systole  auriculaire,  au  lieu  d'être  couplée  avec  la  systole  ven- 
triculaire suivante,  parait  liée  à  la  révolution  précédente.  Arloing  a  observé  ce 
trouble  parfois  après  la  section  du  vague.  Cualyeau  l'a  constaté  dans  l'insuffi- 
sance aortique  expérimentale.  Lépine  a  cité  en  clinique  des  cas  comparables. 

2<>  Dissociation  des  deux  oreillettes,  —  Chauveau,  a  constaté  sur  le  cheval,  que  le 
synchronisme  des  oreillettes  est  relativement  assez  souvent  en  défaut.  Et  d'abord 
à  l'état  physiologique  l'oreillette  droite  commence  la  systole  sensiblement  avant 
l'oreillette  gauche.  De  plus,  cette  dernière  systole  a  une  durée  plus  longue  que 
la  première.  Si  le  rythme  du  cœur  est  troublé  intentionnellement,  surtout  par 
des  manipulations  extérieures  ou  intérieures  de  lorgane  mis  à  nu,  on  constate 
que  les  mouvements  de  l'oreillette  gauche  s'altèrent  beaucoup  plus  que  ceux  de 
Toreiilette  droite.  Le  plus  souvent  celle-ci  continue  à  battre,  régulièrement  ou 
irrégulièrement,  mais  toujours  en  concordance  avec  le  battement  ventriculaire. 
Quanta  la  systole  de  l'oreillette  gauche,  il  arrive  souvent  qu'elle  s'éteint  entière- 
ment, puis  reprend  avec  la  plus  grande  énergie  et  alors  en  discordance  plus  ou 
moins  complète  avec  les  mouvements  ventriculaires.  Les  tracés  cardiographiques 
montrent  même  parfois  que  la  systole  auriculaire  s'effectue  pendant  la  systole 
ventriculaire. 

3°  Dissociation  des  deux  ventricules,  —  L'association  fonctionnelle  des  deux  ven- 
tricules est  l'une  des  plus  constantes  qu'on  trouve  dans  l'économie  (Chauveau  et 
Marey).  Cependant  il  y  a  des  cas  exceptionnels  où  la  dissociation  a  été  observée. 
Chez  un  cheval,  Arloing  a  constaté  après  des  excitations  répétées  du  vague,  que 
l'un  des  ventricules  était  arrêté  pendant  que  l'autre  continuait  de  battre.  En 
clinique  on  observe  parfois  le  dédoublement  de  la  pulsation  et  du  premier  bruit 
du  cœur  (bruit  de  galop).  Quelques  auteurs  ont  admis  que  le  fait  s'explique  par 
le  défaut  du  synchronisme  de  la  systole  des  deux  ventricules  (Leyden),  d'autres 
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repoussent  formellement  cette  interprétation  (Potain,  Frawçois  Franck).  L'exemple 
cité  par  Arloi!«g  sur  le  terrain  de  Texpérience  montre  cependant  qu'une  telle 
explication  peut  trouver  sa  place,  tout  au  moins  dans  des  cas  très  exceptionnels, 
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Effets  de  la  compression  du  cœur  dans  les  èpanchements  pleuraux  et 
péricardiques.  —  Fr.  Franck,  Gazette  hebdomadaire,  1877  ;Trflî\  du  lab.  de  Marey,  1877. 
Biologie,  1897.  —  Marey,  Cire,  du  sang,  1881,  p.  347.  —  Stefani,  Arch.  it.  biologie, 
XVIII. 

Influence  de  la  respiration.  —  Adlcco  (accel.  insp.  plus  marquée  pendant  le 
jeûne  ;  elle  envahit  aussi  une  partie  de  la  courbe  expir.).  Archiv.  ital.  bioL,  XXI, 
412.  Action  inhibitoire  du  chlorure  de  sodium  sur  les  mouvements  resp.  et  sur 
les  mouvements  cardiaques  des  chiens  à  jeun;  Arch.  ital.  de  biol.,  XXI,  418.  — 
V.  Bascu,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1881.  —  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  les  effets  des 
substances  toxiques  et  médicamenteuses,  p.  229,  331.  —  Brown-Séquard,  Arch.  de 
Phys.,  1858,  I,  512;  1889,  610.  —  Burdon-Sanderson,  Bnt.med.  J.,  1867,  411.  -  Capitan, 
Arch.  de  Phys.,  1889,  602.  —  Carpentbr,  Human  physiology,  1853,  1103.  —  Donders, 
Zeitsch.  f.  ration.  Medizin,  1854,  241.  —  Einbrodt,  Moleschott's  Unlersuchungen, 
1860.  —  Fr.  Franck,  Gazette  hebdomadaire,  1879.  —  L.  Fredericq, /IrcA.  de  biol.  belges, 
1882;  1890.  —  V.  Frey,  Arch.  de  Mûller,  1845,  220.  —  Hardy  et  Behier,  Traité  de 
pathologie  int.,  I.  —  Herlng,  Silzungsber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  Math.  Naturw., 
1871.  —  Klemensiewicz",  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.,  1876.  —  KOrschner,  Wagner  s 
Wôrterbuch  der  Phys.,  1844  (Herzthfitigkeit).  —  Landois,  Traité,  p.  146.  —  Lagros  et 
Griffé,  Bulletin  Ac.  roy.  belge,  1882.  —  Lidwio,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1847,  253. 

—  Marey,  Cire,  du  sang,  1881,  p.  462,  468.  —  S.  W.  Mitchell,  American  J,  of 
the  médical  se,  1854,  387.  —  Moreau  et  Lecrenier,  Arch.  biol.  belges,  1882.  — 
Pugliese,  Arch.  il.  biol.,  1896,  492.  —  Riegel,  Berliner  klin.  Wochensch.,  1876.  — 
ScHL'LMANN,  thèse  Fac.  méd.,  Lille,  1887.  —  Sommerbrod,  Berlin,  klin.  Wochensch.,  1877. 

—  Symonds,  Micellanies,  1871,  160.  —  Talma,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  XXIX,  311.  — 
Weber,  Berichte  der  sàchs.  Gesell.,  1850,  39.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  u.  wissensch. 
Med,  V.  MUller,  1851,  85.  —  Wertheimer  et  Meyer,  Arch.  de  Phys.,  1889,  26,  50.  — 
ZiNTZ,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1878.  —  Voyez  p.  174,  177,  221. 

Influence  de  la  dèfl^lutition.  —  KiRsai,  Wiener  med.  Presse.  1889,  n«  57,  2013. 

—  Meltzeh,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1883.  —  Wertheimer  et  Meyer,  Arch.  de  Phys., 
1890,  p.  28i. 
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Intermittences.  —  Arloixg,  Arch.  de  Phys,,  1894,  90.  —  Figuet,  thèse,  Lyon,  1882 
[Trav.  du  lab.  Arloing).  —  Tripier  et  Devic,  Traité  de  pathologie  gén.,  IV. 

Asphyxie.  —  Dastre  et  Morat,  Arch.  de  Phys.,  1881.  —  Langendorff,  Arch,  f. 
Anal.  u.  Phys.y  1893.  —  Hopmokl  (Infl.  comp.  sur  le  cœur  droit  et  le  cœur  g.).  Med. 
Jahrb.y  1875.  —  Laulanié,  Biologie^  1893.  —  Johxson,  Lancel,  1,  1889.  —  Richet,  Arch. 
de  Phys.j  1894,  653.  —  KoNOW  et  Stenbeck,  Skand.  Arch.  f.  Phys.y  1889.  —  Stefani, 
Arch.  ital.  Biologie,  XXlll.  —  Tralbb,  B.  s.  Path.  u.  Phys.,  1864,  IL  1,  382. 

Pulsations  en  s^roupes.  —  Langendorff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.y  1884  ;  1893.  — 
Lvcixsii,  Berichte  der  Sachs.  Gesell.,  1873.  —  Rossbach,  Berichte  der  Sachs.  Gesell.t  1874. 

Systoles  avortées.  —  Contejean,  Biologie,  tt  déc.  1894.  —  Fr.  Franck,  Gaz. 
hebd.y  1877.  —  L.  Fredericq,  Arch.  de  biol.  belges^  1888.  —  Laulaîiié,  Biologie^  17  juin 
1892.  —  Mbter,  Arch.  de  Phys.,  1892.  —  Rodet,  Arch.  de  Phys.,  1896,  206.  —  Tridon, 
thèse  méd.,  Paris,  1875. 

TronMes  du  rythme  portant  sur  la  durée  des  actes  constitutifs  d*nne 
révolution  cardiaque.  —  Arloiko,  .4rcA.  de  Phys.,  1894,83.  —  Baxt,  Arch.  f.  Anat. 
u.  Phys.,  1878.  —  Contejean,  Mécanique  du  cœur,  p.  24.  —  V.  Frey,  Die  Unters.  des 
Puises,  Berlin,  1892,  86.  —  V.  Frey  et  Krbhl,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1890,  49.  — 
Kloo,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1881,  260. 

Dissociation  du  rjrthme  de  Toreillette  et  du  ventricule.  —  Arloixo.  Arch, 
de  Phys.,  1892;  1894.  —  Chauveau,  Revue  de  médecine,  1885,  V,  161.  Congrès  de  V Asso- 
ciation fr.  pour  Vavancement  des  se,  Grenoble,  V*  partie,  202.  —  Fano,  Ckirl 
Ludmg^s  Beilrâge  zur  Phys.,  1887.  —  Fr.  Franck,  Biologie,  1882;  Arch.  de  Phys.,  1890, 
404.  —  Gley,  Biologie,  1898.  —  Harvby,  trad.  Richet,  p.  78,  79.  —  His,  Congrès  de  Phys., 
Bernée,  1^95.  —  Tigerstedt,  Trav.  lab.  Ludwig,  1884.  Pickerimo,  J.  of  Phys.,  1893, 
427,  429. 

Ecartement  des  systoles  auriculaires  et  ventriculaires.  —  Arloing,  Arch. 
de  Phys.,  1894,  89.  —  Chauveau,  Congrès  de  Grenoble  pour  Vavanc.  des  sciences,  1893, 
lr«  partie,  p.  203.  —  Lépinb,  Biologie,  1882,  27.  Revue  de  médecine,  1882. 

Dissociation  fonctionnelle  des  deux  ventricules.  —  Arloing,  Congrès  de 
Liège,  1892.  Arch.  de  Phys.,  1894,  103.  -—  Bozzolo,  Arch.  p.  l.  scienze  mediche,  1876. 
—  Charcelat,  Arch.  gén.de  méd.,  Paris,  1838.  —  Dareste,  Essais  de  tératogénie  expé- 
rimentale, 2«  édit.,  363  :  Dissociation  chez  un  omphalocéphale  des  mouvements  des 
deux  coeurs.  —  Hbring,  Prager  med.  Wochenschr.,  XXI,  6,  59.  —  Gley,  Arch.  de  Phys., 
1891,  735.  —  Knoll,  Vereind.  deut.  Med.,  Heidelherg,  1889;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad., 
1890.  —  Leyden,  ^rcA.  Virchow,  1868;  1875.  —  Lukjanow,  Allg.  Pathol.  d.  Kreislauf., 
p.  26.  —  Malbranc,  Deutsch.  Arch.  /".  klin.  Med.,  1877.  —  Rieoel,  Wiesbaden,  1891.  — 
Unvbrricht,  Berliner  klin,  Wochensch.,  1880. 

Normalement  il  y  a  quelques  différences  légères  sous  le  rapport  du  début  de  la 
systole  et  de  la  durée  en  ce  qui  concerne  les  deux  ventricules.  —  Arloing,  Arch.  de 
Phys.,  1894,  163.  —  E.  Mbybr,  Arch.  de  Phys.,  1894,  700. 

Bruit  de  galop.  —  Fr.  Franck,  Arch.  de  Phys.,  1805,  545.  —  Potain,  Clin.  méd. 
Charité,  189i. 


C.  —    SIGNES    EXTÉRIEURS    DES    MOUVEMENTS    DU    CŒUR. 

Les  signes  extérieurs  des  mouvements  du  cœur  sont  au  nombre 
de  deux  ;  à  savoir  :  la  pulsation  cardiaque  et  les  bruits  du  cœur. 

Pulsation  cardiaque. 

I.  Constatation  et  importanice  du  phénomène.  —  La  pul- 
sation cardiaque  consiste  dans  le  soulèvement  d'une  partie  de  la 
paroi  thoracique  à  chaque  battement  du  cœur.  Ce  mouvement  s'opé- 
rant  avec  brusquerie  est  facilement  perçu  à  la  vue  et  à  la  palpation. 
Chez  rhomme  la  pulsation  cardiaque  s'observe  à  son  maximum  au 
Morat  et  DoYOîf.  —  Physiologie.  III-3 
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niveau  de  la  pointe  du  cœur,  dans  le  quatrième  ou  cinquième 
espace  intercostal  gauche,  un  peu  en  dedans  du  mamelon.  Chez  les 
sujets  maigres  elle  est  sentie  nettement  sur  une  étendue  plus 
grande  de  la  paroi  thoracique,  à  gauche  du  sternum,  au  niveau  de 
la  zone  qui  correspond  au  ventricule  gauche. 

L'étude  de  la  pulsation  du  cœur  a  une  grande  importance  en 
clinique.  Suivant  le  point  ou  ce  mouvement  est  ressenti  et  suivant 
ses  caractères,  il  fournit  des  renseignements  sur  le  volume  du  cœur 
et  la  circulation  du  sang  à  travers  cet  organe.  La  pulsation  cons- 
titue aussi  un  point  de  repère  pour  établir  chronologiquement  les 
actes  normaux  ou  modifiés  des  révolutions  cardiaques. 

IL  Rapports  de  la  pulsation  avec  les  phases  de  la  révo- 
lution cardiaque.  —  Harvey  avait  déjà  constaté  que  la  pulsation 
du  cœur  se  produit  au  moment  de  la  systole  ventriculaire.  «  On 
voit  à  la  fois  la  tension  du  cœur,  le  choc  de  sa  pointe  contre  la 


Fig.  15.  —  Tracé  des  mouvements  de  l'oreillette  0,  du  ventricule  V  et  de  la  pulsation 
du  cœur  P  (d*après  Chauveau  et  Marby). 

paroi  thoracique,  choc  qui  peut  se  sentir  à  Textérieur,  Tépaissis- 
sement  de  ses  parois  et  le  jet  impétueux  du  sang,  qui  primitivement 
contenu  dans  les  ventricules  en  est  chassé  par  leur  constriction  » 
{Circulation  du  sang,  Irad.  Richet,  p.  69,  71). 

Ces  conclusions  n'ont  pas  toujours  été  généralement  adoptées.  Beau 
a  soutenu  que  la  pulsation  du  cœur  coïncide  avec  la  diastole  ventri- 
culaire. A  la  suite  dos  affirmations  de  cet  auteur,  il  régna  quelque 
temps  en  médecine  la  plus  grande  confusion  sur  ce  sujet.  11  ne  faut  pas 
trop  s'en  étonner,  car  la  solution  du  problème  avec  les  seuls  moyens 
de  l'observation  était  presque  impossible.  En  effet,  d'une  part,  les 
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mouvements  du  cœur  se  succèdent  avec  trop  de  rapidité  pour  qu'il 
soit  possible  de  déterminer  à  la  vue  le  synchronisme  de  la  pulsation 
cardiaque  avec  une  phase  de  la  révolution  du  cœur;  autant  cher- 
cher à  retenir  les  appuis  d'un  cheval  au  galop.  D'autre  part,  com- 
ment connaître  le  moment  auquel  se  produit  l'ébranlement  thora- 
cique  en  enlevant  la  paroi  costale  pour  mettre  le  cœur  à  nu? 

Chauveau  et  Marey  ont  surmonté  ces  difficultés  en  employant  la 
méthode  graphique.  Ils  ont  enregistré  sur  le  cheval,  sans  mutilation 
du  thorax,  simultanément  la  pression  dans  les  différentes  cavités 
du  cœur  (oreillette  droite,  ventricule  droit,  ventricule  gauche),  au 
moyen  des  sondes  cardiographiques.  Parallèlement  ils  inscrivaient 
la  pulsation  cardiaque,  par  l'intermédiaire  d'une  ampoule  manomé- 
trique  placée  sur  le  thorax  au  niveau  du  cœur  entre  les  muscles 
intercostaux.  En  comparant  les  tracés  obtenus  on  constate  que  la 
pulsation  cardiaque  a  lieu  au  moment  où  la  pression  Relève  brus- 
quement à  son  degré  le  plus  élevé  dans  le  ventricule  (fig.  15). 
Entre  le  début  de  la  systole  et  celui  de  la  pulsation  il  y  a  le  syn- 
chronisme le  plus  parfait. 

Hypothèses  anciennes  concernant  la  nature  de  la  pulsation  cardiaque. 

—  Avant  les  expériences  décisives  de  Chauveau  et  Faivre,  puis  de  Chauveau  et 
Maret,  les  idées  déjà  si  justes  de  Harvet  et  des  médecins  des  Comités  anguis  con- 
cernant la  nature  de  la  pulsation  cardiaque  n'étaient  pas  généralement  acceptées 
en  médecine.  Deux  autres  théories  principales  avaient  de  nombreux  partisans. 

I.  Hypothèse  d'après  laquelle  la  pur^ATio?(  serait  due  a  la  systole  auriculaire. 

—  Beau  attribuait  la  pulsation  du  cœur  à  la  projection  du  sang  au  fond  des  ven- 
tricules sous  l'influence  de  la  systole  auriculaire. 

Les  expériences  cardiographiques  de  Chauveau  et  Marey  ont  déQnitivement 
ruiné  cette  théorie  en  montrant  le  synchronisme  de  la  pulsation  cardiaque 
avec  la  systole  ventriculaire.  Du  reste  la  systole  auriculaire  est  faible  et  inca- 
pable, tout  au  moins  dans  les  conditions  normales,  de  soulever  par  la  projec- 
tion du  sang  dans  les  ventricules  la  paroi  thoracique  d'une  façon  appréciable  à 
la  main.  Son  action  est  nulle  par  rapport  à  celle  de  la  systole  ventriculaire. 
Sans  doute  pendant  la  diastole,  le  volume  du  cœur  est  maximum,  mais  à  ce  mo- 
ment l'organe  est  mou,  flasque,  dépressible.  11  se  laisse  distendre  et  déprimer 
par  les  parties  voisines  du  corps  (Chauveau  et  Faivre). 

Récemment  Potain,  sans  revenir  à  la  théorie  de  Beau,  a  soutenu  qu'une  part 
notable  dans  la  sensation  de  soulèvement  de  la  paroi  thoracique  perçue  par  la 
main  appliquée  à  la  surface  de  la  région  précordiale  doit  être  attribuée  dans 
certains  cas  à  la  systole  auriculaire.  Toutefois  cette  hypothèse  basée  sur  des 
observations  cliniques  ne  cadre  pas  avec  les  données  expérimentales  que  nous 
avons  fait  connaître. 

Discussion  à  l'Académie  de  médecine  entre  Chauveau,  Marey  et  Beau.  Rapport 
de  Gavaret  à  l'Académie  de  médecine,  1863.  —  Beau,  Arch.  gén,  de  méd.f 
2»  série,  JX,  394.  —  Potain,  Clinique  médicale  de  la  Charité.  Masson,  1894.  — 
J.-B.  Haycraît,  J.  of  Physiol.,  XH.  —  Arloing,  art.  Cheval.  Dict.  Richet. 

II.  Hypothèse  d'après  laquelle  la  pulsation  serait  la  conséqueîice  d'un  choc  contre 
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LA  PAROI  THORADQUE  PAR  SUITE  DU  RECUL  DU  COEUR.  —  Cette  opinion  a  été  sou- 
tenue par  HiFFELSHEiM.  Chauveau  a  opposé  les  faits  suivants  : 

i^  L'examen  des  conditions  dans  lesquelles  se  produit  la  pulsation  à  Tétat 
normal  montre  que  ce  phénomène  ne  peut  pas  être  causé  par  le  recul  de  la 
partie  inférieure  du  ventricule.  Si  la  théorie  du  recul  était  exacte,  la  pulsation 
devrait  être  sentie  exclusivement  à  la  pointe  du  cœur.  Or,  chez  Thomme,  chez 
les  sujets  maigres,  on  constate  très  bien  que  toute  la  partie  de  la  région  précor- 
diale qui  se  trouve  à  gauche  du  sternum  est  soulevée  au  moment  de  la  systole. 
Chez  les  animaux  une  partie  étendue  de  la  paroi  thoracique  est  de  même  pro- 
jetée au  dehors. 

2®  Dans  la  réalité  la  pointe  du  cœur  ne  subit  aucun  mouvement  rétrograde. 
Elle  ne  se  déplace  pas.  Pour  s'en  convaincre  il  suffit  d'explorer  le  cœur  avec  la 
main,  introduite  par  l'abdomen  à  travers  le  diaphragme.  On  sent  la  pointe 


Fig.  16.  —  Schéma  montrant  le  recul  balistique  du  cœur  et  l'aspiration  du  sang  dans 
les  oreillettes  (d'après  Contejban]. 

1,  oreillette  droite;  2,  ventricule  droit;  3»  oreillette  gauche;  4,  ventricule  gauche; 
5,  orifice  auriculo-ventriculaire  droit  ;  6,  orifice  auriculo-ventriculaire  gauche  ;  7,  artère 
pulmonaire  ;  8,  crosse  de  Vaorte;  9,  veine  cave  descendante;  10,  veine  cave  ascendante*; 
11,  veines  pulmonaires;  12,  tronc  brachio-céphalique ;  13,  carotide  gauche;  |4,  sous- 
clavière  gauche. 

rester  constamment  en  rapport  avec  le  fond  du  péricarde.  Il  doit  cependant  y 
avoir  un  recul  du  cœur,  mais  ce  mouvement  est  compensé  par  la  rétraction 
des  ventricules  (fig.  16). 

a.  Recul  du  cœur,  —  L'effort  contractile  qui  détermine  la  projection  du  sang 
développe  sur  la  surface  interne  du  cœur  une  pression  proportionnelle  à  Tin- 
tensité  de  la  systole.  En  vertu  de  la  loi  physique,  cette  pression  est  plus  faible 
au  niveau  des  orifices  artériels  chargés  de  donner  écoulement  au  sang.  Le  point 
de  la  paroi  opposé  à  ces  orifices,  c'est-à-dire  la  pointe  du  cœur,  supporte  un 
excès  de  pression  qui  peut  entraîner  l'organe  dans  le  sens  de  son  grand  axe, 
c'est-à-dire  lui  imprimer  un  mouvement  de  recul.  En  effet  le  cœur  est  suspendu 
librement  par  les  troncs  élastiques  des  gros  vaisseaux  dans  le  sac  fibro-séreux 
qui  l'enveloppe.  L'ondée  sanguine  chassée  comme  une  balle  dans  un  canon  de 
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fusil  produit  donc  sur  Tappareii  qui  lui  imprime  Timpulsion  un  contre-choc 
analogue  à  celui  de  Tarme  à  feu.  La  base  du  cœur  va  vers  la  pointe.  On  voit  à 
chaque  systole  ventriculaire  la  scissure  coronaire  qui  sépare  les  oreillettes  des 
ventricules  s^abaisser  vers  Textrémité  du  cœur  pendant  que  les  troncs  artériels 
s'allongent  en  se  courbant  davantage  (Gbauveau). 

b.  Raccourcissement  du  cœur.  —  Le  mouvement  de  recul  est  neutralisé  par  le 
raccourcissement  du  cœur,  de  sorte  que  la  pointe  de  Torgane  reste  où  elle  est. 
Pour  bien  voir  ce  raccourcissement  Chauveau  conseille  de  détacher  le  cœur  de  la 
poitrine  d'un  chien  et  de  le  tenir  en  suspension  au  moyen  des  doigts  par  les 
troncs  des  gros  vaisseaux.  On  constate  que  pendant  tout  le  temps  que  dure  la 
contraction  des  ventricules,  le  cœur  se  raccourcit  en  effectuant  un  mouvement 
spiroîde.  Si  on  met  la  pointe  de  Torgane  en  contact  avec  un  plan  horizontal,  elle 
s'en  éloigne  à  chaque  systole  en  se  tordant  de  gauche  adroite  et  d'arrière  en  avant. 

III.  Cause  du  soulèvement  de  la  paroi  thoraoique.  —  Le 

soulèvement  de  la  paroi  thoraoique  dépend  du  changement  de 
forme  et  du  durcissement  de  la  masse  ventriculaire  pendant  la 
systole. 

1**  Les  ventricules  en  se  contractant  prennent  une  forme  déter- 
minée en  rapport  avec  la  disposition  de  leurs  fibres.  La  portion 
inférieure  qui  avoisine  la  pointe  se  rétrécit  et  se  raccourcit.  Par 
contre  le  cœur  devient  presque  circulaire  à  la  base.  En  ce  point 
rœil  semble  même  percevoir  une  dilata- 
tion très  prononcée.  Le  cœur  tend  à  deve- 
nir gioi>iiieujr  (Lancisi,  Carlisle,  Ludwig, 
Chauveau  et  Faivre,  Marey)  (fig.  17).  Ces 
changements  de  forme  du  cœur  ont  été 
étudiés  soit  avec  le  compas,  soit  au  moyen    _  ^  ^^  .     .    . 

,  Y    i  v-  Fig.  Il .  — Schéma  représentant 

de  la  méthode  Chronophotographique.  ta  forme  du  cceur  pendant  la 

2»  Le   durcissement  systolique  de    la      systole  (S)  et  pendant  la  dia^ 

^   .      ,    .  /        -  ^  stole  (D)  (d*aprè8  Lonoet). 

masse  ventriculaire  est  du  a  deux  causes  : 

a.  Au  changement  de  consistance  de  la  paroi  ventriculaire  pen- 
dant la  contraction  de  cet  organe;  tout  muscle  qui  se  contracte 
devenant  dur  ; 

b,  A  la  l^rusque  élévation  de  la  pression  du  sang  dans  les  ven- 
tricules sous  l'influence  de  leur  contraction.  Cette  pression  du 
sang  en  se  distribuant  partout  contribue  à  arrondir  le  cœur  et  à 
égaliser  les  diamètres  de  cet  organe. 

Harvey  avait  déjà  bien  observé  le  changement  de  consistance  du 
cœur  pendant  la  systole  :  «  Le  cœur  à  l'état  de  repos  est  mou,  flasque 
et  relâché  comme  sur  le  cadavre.  Si  on  prend  dans  la  main  le  cœur 
d'un  animal  vivant^  on  sent  qu'au  moment  où  il  se  metit^  il  devient 
plus  dur  y  et  ce  durcissement  est  dû  à  sa  contraction.  De  même 
^u'en  appliquant  la  main  sur  les  muscles  de  Tavant-bras  on  sent 
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qu'ils  deviennent  plus  durs  et  plus  résistants  au  moment  où  ils  font 
remuer  les  doigts  »  (Trad.  Richet,  p.  67,  68).  Les  médecins  du  comité 
DE  Londres  ont  montré  que  si  on  pose  sur  les  ventricules  d'un  ani- 
mal de  grande  taille  un  stéthoscope  debout  chargé  d'un  poids  de 
1  kilogramme,  ce  poids  déprime  le  cœur  pendant  la  diastole,  mais 
est  violemment  repoussé  pendant  la  systole.  C'est  aussi  pendant  la 
systole  qu'un  cœur  de  grenouille  excisé,  dont  on  enregistre  les 
battements,  écarte  les  mors  de  la  pince  cardiographique  ou  soulève 
le  levier  inscripteur  du  myographe. 

Remarquons  qu'il  n'y  a  pas  à  proprement  parler  choc  du  cœur 
contre  la  paroi  thoracique  comme  le  croyait  Magendie.  Par  suite  du 
vide  thoracique  le  cœur  est  constamment  et  étroitement  appliqué 
contre  les  parties  contiguës.  La  paroi  thoracique  suit  le  gonflement 
ou  le  refoulement  de  cet  organe.  A  la  percussion  de  la  poitrine  la 
matité  ne  disparaît  complètement  à  aucun  moment  ni  de  la  systole 
ni  de  la  diastole.  Il  vaut  donc  mieux  désigner  le  phénomène  que 
nous  étudions  sous  le  nom  de  pulsation  cardiaque  que  sous  celui 
souvent  usité  de  choc  du  cœur. 

IV.  Inscription  graphique  de  la  pulsation  cardiaque.  — 
On  sait  que  Buisson  le  premier  eut  l'idée  de  transmettre  à  distance 
au  moyen  de  tubes  pleins  d'air  les  mouvements  du  cœur.  Pour 


Fig.  18.  —  Cardiographe  de  Marey. 

inscrire  la  pulsation  du  cœur  il  appliquait  sur  la  région  précordiale 
du  sujet  en  expérience  un  entonnoir  et  le  réunissait  à  un  tambour 
à  levier  par  un  tube  de  caoutchouc.  Marei-  imagina  les  cardiographes 
tels  qu'ils  sont  maintenant  généralement  en  usage  (fig.  18).[Ce  sont 
des  capsules  à  air  que  l'on  applique  au  niveau  du  battement  du 
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cœur  et  qui  transmettent  le  mouvement  à  un  tambour  à  levier. 
La  capsule  est  fermée  en  bas  par  une  membrane  de  caoutchouc.  Un 
ressort  à  boudin  fait  saillir  la  membrane  en  dehors.  Celle-ci  porte 
un  bouton  qu'on  enfonce  profon- 
dément dans  l'espace  intercostal. 
L'appareil  est  maintenu  en  place 
avec  la  main  ou  attaché  avec  une 
ceinture. 

Laulanié  a  présenté  au  Congrès  de 
Liège,  1892,  un  nouveau  cardiographe 
spécialement  applicable  au  chien  (fig.  i9). 
L'appareil  est  composé  d'une  longue  ai- 
guille coudée  que  Ton  introduit  à  travers 
un  espace  intercostal,  de  façon  à  faire 
reposer  la  coudure  sur  la  surface  ventri- 
culaire  du  cœur.  A  chaque  systole  Tai- 
guille  est  soulevée  et  actionne  un  tam- 
bour enregistreur  fîxé  sur  la  poitrine  au 
moyen  d  un  cadre  maintenu,  par  une 
ceinture  enroulée  autour  du  corps  de 
ranimai.  Les  variations  de  pression  du  tambour  explorateur  sont  transmises  au 
moyen  d'un  tube  à  un  tambour  à  levier  inscripteur. 


19.  —  Cardiographe  de  Laulanie. 


P,  plaque  métallique  destinée  à  être 
placée  sur  le  thorax;  /,  aiguille  coudée; 
TE,  tambour  explorateur;  AA,  crochets 
pour  maintenir  les  attaches. 


L'analyse  des  tracés  cardiographiques  montre  que  dans  tout 
le  cours  d'une  révolution  cardiaque  la  paroi  thoracique,  pas  plus 
que  les  parois  du  cœur  lui-môme,  n'est  jamais  immuable,  mais 
qu'elle  subit  une  série  d'affaissements  et  de  soulèvements  plus  ou 
moins  prononcés.  Ces  mouvements  de  la  paroi  thoracique  sont  tous 
passifs.  Ils  sont  dus  à  deux  causes  : 

a.  A  la  contraction  ventriculaire  ; 

b,  A  la  réplétion  et  à  la  déplétion  des  cavités  du  cœur. 

La  première  cause  a  déjà  été  étudiée.  C'est  évidemment  la  plus 
énergique.  La  sensation  brute  que  l'on  perçoit  à  la  main  doit  lui  être 
rapportée  tout  entière.  L'influence  des  deux  autres,  au  contraire,  ne 
s'apprécie  bien  que  sur  des  tracés.  L'afflux  de  sang  dans  le  ventri- 
cule soulève  légèrement  la  paroi  thoracique,  soit  que  le  sang  coule 
simplement  des  veines  dans  le  cœur  (troisième  temps  de  la  révolu- 
tion cardiaque),  soit  qu'il  soit  poussé  dans  le  ventricule  par  la  con- 
traction de  l'oreillette  (premier  temps  de  la  révolution  suivante). 
La  déplétion  du  ventricule  (fin  du  deuxième  temps)  s'accompagne 
d'un  affaissement  de  la  paroi  thoracique. 

Le  tracé  de  la  pulsation  cardiaque  quand  il  est  bien  pris  indique 
jusqu'aux  plus  petites  modifications  de  la  pression  dans  le  ven- 
tricule. Or  on  sait  que  les  modifications  do   pression  qui  se  pro- 
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duisent  dans  les  cavités  voisines  (oreillettes)  retentissent  sur  la 
pression  ventriculaire.  Sur  un  bon  tracé  de  la  pulsation  cardiaque 
on  retrouve  donc  toutes  les  indications  que  peut  fournir  Texplora- 
tion  de  la  pression  intra ventriculaire,  concernant  soit  les  mouve- 
ments propres  de  cette  poche  contractile  (début  de  la  systole  du 
ventricule,  sa  fin  marquée  par  la  clôture  des  valvules  sîgmoïdes, 
sa  forme),  soit  ceux  de  Toreillette. 

Pour  étudier  le  graphique  de  la  pulsation  dans  de  bonnes  condi- 
tions, il  faut  recueillir  le  tracé  sur  un  cylindre  animé  d'une  vitesse 
suffisante;  sans  cela,  les  détails  du  phénomène  ne  seraient  pas  assez 
espacés  pour  être  analysés.  En  clinique^  si  Ton  se  propose  de  re- 
chercher les  modifications  du  rythme  du  cœur  provoquées  par  les 
maladies,  il  faut  avoir  soin  d'enregistrer  simultanément  le  pouls 
artériel  et  de  repérer  exactement  les  tracés.  Une  telle  étude  est  du 
reste  très  délicate,  en  raison  des  difficultés  qu'on  éprouve  souvent  à 
obtenir  de  bons  tracés  exactement  comparables. 

Pulsations  néfl^atives.  ^  On  obtient  parfois  en  explorant  la  pulsation  du 
cœur  au  moyen  d*un  cardiographe,  une  pulsation  négative.  Le  levier  du  tam- 
bour enregistreur  baisse.au  lieu  démonter  pendant  la  systole  ventriculaire. 
Buisson  avait  déjà  constaté  ce  phénomène.  Cuauveau  et  Maret  ont  montré  qu'il 
est  toujours  la  conséquence  d'une  application  vicieuse  de  Texplorateur.  En  effet, 
la  systole  ventriculaire  ne  refoule  la  paroi  thoracique  extérieurement  qu'au  point 
même  où  elle  est  en  contact  avec  elle.  En  dehors  de  ces  points  il  se  fait  au 
contraire  une  dépression  due  à  l'aspiration  provoquée  dans  le  thorax  par  la 
systole  même  du  cœur.  En  effet,  au  total  le  cœur  diminue  de  volume  pendant 
la  systole  ventriculaire.  Le  vide  relatif  est  immédiatement  comblé  par  les  par- 
ties voisines.  La  paroi  thoracique,  là  où  elle  n'est  pas  soulevée  par  le  contact 
du  cœur,  est  aspirée.  L'aspiration  est  surtout  marquée  immédiatement  sur  les 
côtés  de  la  région  du  thorax  qui  est  repoussée.  Pour  éviter  de  prendre  des  tracés 
défectueux,  il  faut  donc  appliquer  le  cardiographe  exactement  là  où  le  thorax 
se  soulève,  et  éviter  de  se  servir  d'appareils  couvrant  une  surface  trop  étendue. 

Chez  certaines  espèces  animales,  en  un  point  donné,  la  pulsation  peut  être 
positive  ou  négative  suivant  la  position  du  sujet.  En  effet,  les  rapports  du  cœur 
ne  sont  pas  absolument  fixes  et  peuvent  se  modifier  suivant  les  attitudes.  Chez 
le  chien  en  particulier  les  attaches  péricardiques  du  cœur  sont  très  lâches.  Si 
on  fixe  l'animal  sur  le  dos  dans  la  gouttière  d'opération,  le  cœur  en  vertu  de 
son  poids  tend  à  s'éloigner  de  la  paroi  thoracique.  Une  lame  de  poumon  vient 
s'interposer  entre  le  cœur  et  cette  paroi.  On  obtient  généralement  dans  ces 
conditions  une  pulsation  négative.  Aussi  pour  prendre  un  bon  tracé  faut-il 
coucher  l'animal  sur  le  ventre  ou  sur  le  côté  gauche  et  explorer  la  paroi  thora- 
cique gauche.  —  L.  Fredericq,  Tr,  dulab.y  IL  p.  66. 
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Bruits  du  cœur. 

I.  Caractères  et  rythme  des  bruits  du  cœur.  —  En  appli- 
quant l'oreille  sur  la  région  du  cœur  chez  les  mammifères  on  entend 
deux  bruits  : 

Le  premier  est  sourd,  prolongé.  11  a  son  maximum  d'intensité 
à  la  pointe  du  cœur. 
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Le  deuxième  est  clair,  bref.  Il  a  son  maximum  d'intensité  à  la 
base  du  cœur  (chez  l'homme  dans  le  deuxième  ou  troisième  espace 
intercostal  gauche,  très  près  du  sternum). 

Le  bruit  fort  est  plus  rapproché  du  bruit  faible  que  celui-ci  du 
bruit  fort  suivant.  Entre  le  premier  et  le  second  bruit  il  s'écoule  un 
temps.  C'est  le  petit  silence.  Entre  le  deuxième  et  le  premier  bruit,  il 
s'écoule  deux  temps  d'une  révolution  cardiaque,  c'estler/rand silence. 
Le  premier  bruit  est  placé  au  commencement  du  second  temps  et 
le  second  bruit  au  commencement  du  troisième  temps  (p.  31). 

Chez  le  fœtus  les  deux  bruits  du  cœur  se  suivent  régulièrement. 
Ils  sont  à  peu  près  semblables  et  scandés  par  deux  périodes  silen- 
cieuses, l'une  intercalaire  et  l'autre  finale,  de  durée  sensiblement 
égale.  La  sensation  a  été  comparée  au  tic  tac  d'une  montre. 

II.  Découverte  et  importance  des  bruits  du  cœur.  — 
On  dit  qu'HiPPOCRATE  connaissait  les  bruits  du  cœur  ;  toutefois  ils 
ont  été  mis  en  évidence  par  Harvey  le  premier.  Leur  importance 
clinique  a  été  comprise  et  développée  par  Laennec.  Comme  les  bruits 
sont  perceptibles  à  l'auscultation  de  la  surface  de  la  poitrine,  leurs 
modifications  permettent  de  se  rendre  compte  des  troubles  du 
fonctionnement  du  cœur  dans  les  maladies. 

III.  Rapports  des  bruits  du  cœur  avec  les  pbases  d'une 
révolution  cardiaque.  —  Le  premier  bruit,  sourd,  prolongé, 
coïncide  avec  la  systole  ventriculaire,  la  pulsation  cardiaque  et  la 
fermeture  des  valvules  auriculo-ventriculaires  (bruit  systolique). 

Le  second  bruit,  clair,  bref,  coïncide  avec 
la  fermeture  des  valvules  sigmoïdes  de 
Taorle  et  de  l'artère  pulmonaire  et  avec  le 
début  de  la  diastole  ventriculaire  (bruit 
diastolique). 

Les  rapports  des  bruits  du  cœur  avec 
les  phases  d'une  révolution  cardiaque  ont 
été  fixés  par  les  méthodes  suivantes  : 
b'ig.  20.   -  Tracé  de  la         a,  Chauveau  et  Faivre  mettaient  le  cœur 

pression  ventriculaire dun      .  ,  ,  i      «i  *• 

chevaL  à  nu  sur  des  chevaux  auxquels  ils  prati- 

Au-dessous,  sont  les  si-  quaicnt  la  respiration  artificielle  ;  dans  ces 
gnaux  du  premier  bruit  et  du  conditions  ils  appliquaient  un  stéthoscope 
second  bruit  du  cœur  (Marey,  i»        «n   xi      i      «x       a  i        •      x     •        i 

Cire,  du  sang),  ^^^  ^  oreillette  droite  et  exploraient  simul- 

tanément avec  le  doigt  les  cavités  du  cœur. 
6.  Chauveau  a  recueilli  sur  le  cheval  le  tracé  de  la  pulsation  car^ 
diaque  pendant  qu*il  auscultait  le  cœur.  Il  notait  sur  le  tracé  au 
moyen  d\in  signal  électrique  le  moment  précis  où  les  bruits  étaient 
entendus  (fig.  20). 
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c.  Les  deux  méthodes  précédentes  sont  passibles  d'une  objection 
commune  à  toutes  les  estimations  faites  par  nos  sens.  Nous  ne  pou- 
vons signaler  un  phénomène  qu'un  moment  plus  ou  moins  bref  après 
son  apparition.  Ainsi  il  faut  tenir  compte  dans  le  dernier  cas  de  la 
durée  de  Tacte  psychique  qui  intervient  pour 
commander  le  mouvement  actionnant  le  signal 
électrique.  Ce  temps  perdu  est  variable  suivant 
les  observateurs  et  les  conditions  dans  lesquelles 
ils  se  trouvent  [équation  personnelle).  Dans  le 
but  de  supprimer  toute  erreur  provenant  de 
l'appréciation  de  nos  sens,  Ciiauveac  a  récem- 
ment imaginé  une  sonde  cardiographique  ins- 
crivant simultanément  les  variations  imprimées 
aux  pressions  intracardiaques  et  intraartérielles 
par  les  systoles  et  les  diastoles  du  cœur  et 
le  moment  où  les  valvules  ouvrent  et  ferment 
les  orifices  de  Torgane.  11  ne  manque  ainsi  aucun 
élément  à  la  détermination  autographique  des 
rapports  existants  entre  ces  divers  phénomènes. 
La  méthode  est  applicable  à  Tétude  des  deux 
bruits  du  cœur.  Nous  nous  bornerons  à  décrire 
le  modèle  utilisé  pour  Tétude  du  bruit  aortique 
(fig.  21  )  :  Une  sonde  métallique  à  double  courant 
munie  de  deux  ampoules  exploratrices  sépa- 
rées par  un  intervalle  de  3  centimètres  est  in- 
troduite dans  le  cœur  gauche,  sur  le  cheval,  par 
la  carotide.  L'une  des  ampoules  est  poussée 
dans  le  ventricule,  l'autre  reste  dans  Taorte.  Sur 
l'étranglement  qui  sépare  les  deux  ampoules  on 
a  placé  un  contact  électrique  qui  peut  être  ou- 
vert ou  fermé  par  le  jeu  d'une  petite  lame  élas- 
tique. Si  l'orifice  aortique  est  béant,  la  lame  se 
soulève;  le  contact  est  détruit.  Si  les  valvules 
sigmoïdes  s'abaissent  pour  fermer  l'orifice,  le  contact  se  rétablit. 
On  peut  recueillir  ainsi  trois  tracés  superposés  : 

1<»  Celui  des  systoles  et  des  diastoles  du  ventricule  gauche; 

2**  Celui  de  la  pulsation  aortique  ; 

3*  Celui  des  mouvements  des  valvules  sigmoïdes. 

La  comparaison  de  ces  trois  tracés  prouve  que  les  valvules 
sigmoïdes  s'abaissent  au  moment  précis  où  s'opère  le  relâchement 
ventriculaire.  Or  on  v«rra  que  le  deuxième  bruit  du  cœur  est  dû  à 
rabaissement  et  à  la  tension  des  valvules  sigmoïdes. 


Fig.  21.  —  Sondes  de 
Chauveau  pour  ins- 
crire la  fermeture 
des  valvules  aor- 
tiques. 

A,  ampoule  desti- 
née à  être  placée  dans 
raorte  ;  V,  ampoule 
ventriculaire;  r,  res- 
sort actionné  par  les 
valvules  sigmoïdes. 
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Cause  des  bruits  du  cœur. 

On  est  très  généralement  d'accord  sur  la  cause  du  second  bruit. 
Celle  du  premier  bruit,  plus  complexe,  soulève  encore  quelques  dis- 
cussions. 

l""  Cause  du  second  bruit.. -r-  Le  second  bruit  s'explique 
par  les  vibrations  des  valvules  sigmoïdes  au  moment  de  la  systole 
artérielle  qui  correspond  elle-même  exactement  à  la  diastole  ven- 
triculaire.  Les  valvules  sont  refoulées  en  bas  et  déployées  sous  la 
poussée  du  sang  de  Taorte  ou  de  Tartère  pulmonaire.  Elles  cla- 
quent à  la  "manière  des  voiles  d'un  bateau  soudainement  gonflées 
par  le  vent. 

Cette  explication,  entrevue  par  Carswell,  a  été  basée  par  Rouanet, 
le  premier,  sur  des  preuves  expérimentales  décisives. 

Expérience  schématique.  —  On  adapte  à  l'extrémité  supérieure  du  tronçon  de 
l'aorte  qui  porle  les  valvules  sigmoïdes  un  long  tube  verlical  et  à  rextrémilé 
opposée  du  même  vaisseau,  au-dessous  du  point  occupé  par  les  valvules,  un 
autre  tube  garni  inférieurement  d'une  vessie  pleine  d'eau.  En  pressant  sur 
la  vessie  on  fait  pénétrer  de  Teau  dans  Paorte  et  le  tube  qui  surmonte  cette 
artère.  Au  moment  où  le  liquide  retombe  enfermant  les  valvules,  Toreille  appli- 
quée contre  l'appareil  perçoit  un  bruit  de  claquement.  Si  on  supprime  et  réta- 
blit successivement  le  jeu  des  valvules,  on  fait  dispari^ltre  et  réapparaître  ce 
bruit.  Dans  le  cas  où  le  bruit  normal  est  supprimé,  on  entend  un  souffle. 

La  théorie  de  Rocanet  a  été  confirmée  par  des  expériences  faites 
sur  l'animal  vivant.  Les  médecins  des  comités  de  Londres  et  de  Dublin 
ont  montré  que  si  on  empêche  les  valvules  aortiquesou  pulmonaires 
de  se  fermer  à  Taide  d'instruments  appropriés,  le  bruit  normal 
disparaît  et  se  transforme  en  un  bruit  de  souffle.  Chauveau  et  Faivre 
ont  vérifié  jces  faits  dans  les  conditions  expérimentales  actuellement 
les  plus  parfaites.  Ces  physiologistes  ont  opéré  sur  des  chevaux  âgés, 
immobilisés  par  la  section  du  bulbe,  et  maintenus  en  vie  par  la  respi- 
ration artificielle.  Le  cœur  de  l'animal  en  expérience  était  mis  à  nu. 
On  introduisait  dans  Tartère  pulmonaire  de  petites  érignes,  ou  dans 
l'aorte  un  trocart  dissimulant  des  lames  élastiques,  de  façon  à  appli- 
quer au  moment  voulu  les  valvules  sigmoïdes  contre  les  parois  du 
vaisseau.  Au  cours  de  ses  belles  expériences  de  cardiographie, 
Ciial veau  a  aussi  réussi  à  obtenir  les  mêmes  effets  dans  l'aorte  sur  le 
cheval  debout  et  intact  en  garnissant  la  sonde  du  cœur  gauche  de 
lames  élastiques. 

2**  Cause  du  premier  bruit.  —  Wintrich  a  constaté,  à  l'aide  de 
résonnatours,  que  le  premier  bruit  du  cœur  est  formé  de  deux  tons, 
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Vun  assez  élevé,  Tautre  plus  profond.  L'origine  de  ce  bruit  est  en 
effet  complexe.  Il  est  dû  principalement,  d*une  part,  au  claque- 
ment des  valvules  auriculo-ventriculaires,  d'autre  part,  aux  vibra- 
tions moléculaires  engendrées  par  la  contraction  du  myocarde.  On 
discute  encore  actuellement  sur  la  part  qui  revient  à  chacune  de 
ces  causes  dans  la  genèse  du  premier  bruit. 

a.  Rôle  du  claquement  des  valvules  auriculo-ventriculaires. 
Ce  rôle  a  été  mis  en  évidence  par  Ciiauveau  et  Faivre. 

Expérience,  —  Sur  un  cheval  dont  on  a  sectionné  le  bulbe  et  auquel  on 
pratique  la  respiration  artificielle,  on  enlève  un  volet  costal  de  façon  à  découvrir 
le  cœur.  Le  doigt  est  introduit  dans  Toreillette  droite  par  un  petit  trou  pratiqué 
à  Tauricule.  L*hémorragie  n'est  pas  à  craindre,  car  la  pression  du  sang  dans 
Toreillette  est  très  faible.  On  sent  nettement  par  le  toucher  qu'à  chaque  systole, 
les  valvules  auriculo-ventriculaires  se  relèvent.  «  Elles  s'affrontent  par  leurs 
bords  et  se  tendent  au  point  de  devenir  convexes  par  en  haut  de  manière  à 
foiroer  un  dôme  multiconcave  au-dessus  de  la  cavité  ventriculaire.  Quand  on  a 
senti  ainsi  la  tension  des  valvules  auriculo-ventriculaires,  on  a  entendu  avec 
le  doigt  le  premier  bruit.  »  L'auscultation  confirme  ce  résultat. 

Le  bruit  normal  est  remplacé  par  un  souffle  si,  avec  un  ténotome  introduit  par 
l'auricule,  on  coupe  les  cordages  de  la  tricuspide.  On  peut  encore  introduire  par 
l'oriûce  un  petit  anneau  métallique  monté  sur  une  tige  ou  un  trocart  à  lames  élas- 
tiques pouvant  s'écarter  ou  se  replier  à  volonté.  Le  bruit  de  souffle  apparaît  ou 
disparaît  à  la  place  du  premier  bruit  suivant  qu'on  repousse  ou  non  les  valvules. 

b.  Bruit  rotatoire.  —  On  sait  que  la  contraction  d'un  muscle  s'ac- 
compagne d'un  bruit  caractéristique  désigné  par  quelques  auteurs 
sous  le  nom  de  bruit  rotatoire  ou  encore  de  bruit  de  cab,  parce  qu'il 
rappelle  celui  d'une  voiture  roulant  dans  le  lointain  sur  le  pavé. 
Pendant  la  systole  des  ventricules^  le  bruit  musculaire  s'ajoute  au 
claquement  des  valvules  auriculo-ventriculaires  ;  c'est  pour  cela  que 
le  premier  bruit  du  cœur  est  plus  sourd  et  plus  prolongé  que  le 
second  (Comités  de  Londres  et  de  Dublin,  Ludwig  ei  Dogiel,  Comité 
DE  Philadelphie,  etc.). 

Expérience,  —On  ausculte  le  cœur  d'un  chien,  extrait  de  la  poitrine,  pendant 
les  quelques  minutes  de  vie  et  de  mouvement  qui  lui  restent.  L'organe  battant 
à  vide,  les  bruits  valvulaires  disparaissent  complètement.  Le  deuxième  bruit 
de  cœur  est  complètement  supprimé,  mais  on  perçoit  un  son  sourd  et  bas  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  systole  ventriculaire.  Pour  ausculter  le  cœur  il  faut 
employer  le  stéthoscope  de  Constajîtin  Paul.  On  fixe  le  cœur  à  l'instrument 
par  la  ventouse,  et  on  le  soulève  avec  l'appareil  comme  une  pierre  avec  un 
tire-pavé.  On  évite  ainsi  les  erreurs  provenant  des  frottements  et  des  glisse* 
ments  inévitables  avec  la  plupart  des  stéthoscopes  (Contejean). 

•  Remarque.  —  Un  troisième  élément  accessoire  intervient  encore 
dans  la  production  du  premier  bruit.  Le  frottement  du  cœur  contre 
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la  paroi  thoracique  produit  un  bruit  solidien  qui  s'ajoute  à  ceux 
produits  par  le  claquement  des  valvules  auriculo-ventriculaires  et 
la  contraction  de  la  paroi  musculaire.  Magendie  croyait  à  tort  que 
ce  bruit  solidien  constituait  tout  le  premier  bruit  et  était  dû  au 
choc  du  cœur  contre  la  paroi  thoracique.  11  n'y  a  pas  choc  vrai, 
mais  soulèvement  de  la  paroi  thoracique  en  contact  avec  le  myo- 
carde (p.  38). 

Ganse  des  bruits.  —  hkn^^Lyon  médical,  1896,  U2.  —  Bayer,  At^ch.  f.  Heilkunde^ 
1870,  Heft  2,  157.  —  Bakrett,  J.  of  Anat.  a.  Phys,,  1884,  18.  —  Ghauveau,  C.  R, 
Ac.  se,  1894,  686  (sondes  muDies  d'un  contact  électrique).  —  Ghauveau  et  Faivre, 
Gaz,  méd.,  Paris,  1858.  —  Comité  de  Dublin,  1835  (Macartnbt,  Adams,  Kbnnbdt, 
Grebrb,  Hart,  Joy,  Nolan,  Law,  Carule^  ^  Comité  de  Londres,  1836.  (Wiluahs, 
ToDD,  Glendinnino).  —  Gontejeak,  Biologie,  1896,  lO&l.  —  Geigel,  Sitzungsb,  der 
Wiirzburger  phys,  med,  GeselL,  1895;  —  Arch.  f.  paihol.  Anat.,  GXL,  GXLI.  — 
GiESB,  Deulsch.  Klinik.,  1871.  —  Gerald  Yeo  et  Barrett,  /.  of  Phys,,  IV,  145.  — 
GuTTMANN,  Arch.  f,  paihol.    Anat.,   1869,  46.   ^  Haycraft,  J.   of  Phys.,   1890,  XI  ; 

—  Centralblatt  f.  Phys.,  1891.  —  M.  Heitler,  Wimier  kl.  Wochensch.,  1894,  939.  — 
HiLBBiT,  Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  1891.  —  Kazem-Beck,  Arch.   f.  d.  ges.   Phys.,  1890. 

—  Rrehl,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1889.  —  Laenxec,  De  VauscuUation  médiate,  2, 
210;  Paris,  1819.  —  Ludwio  et  Dogiel,  Berichte  der  Sàchs.  Gesell.  d.  Wiss.  math. 
Naturw.,  1868.  —  Marey,  Cire,  du  sang,  123-138.  —  Martius,  Zeitsch.  f.  klin.  Med., 
1887,  1891.  —  M.-Edwards,  Leçons...,  IV.  —  Ostroumoff,  Moscou,  1873.  —  W.  Paton, 
Transactions  of  the  roy.  Soc.  of.  Edinburgh,  XXXVII,  I,  179.  —  R.  Quadï,  Procee- 
dings  of  roy.  Society,  1897,  n®  375.  —  Qulxcke,  Berl.  kl.  Wochensch.,  1870,  263.  — 
Reid,  art.  Heart  :  Todd's  Cyclopaedia  of  Anat.  a.  Phys.,  II;  London,  1839,  614.  — 
Rosenbach,  Berl.  klin.  Wochensch.,  1889.  —  Rosolinos,  Biologie,  1880,  197.  — 
Rouanet,  thèse,  Paris,  1832,  n*»  252,  18.  --  Sanoboro,  Résumé  sur  les  bruits  du 
cœur;  Ghristiania,   1881.  —  S.  H.  Schreiber,  Zeitsch.  f.  kl.  Med.,  XXVII,  5/6,  402. 

—  Talma,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1885,  607,  t.  XXXVII  (rôle  des  vibrations  du  sang). 

—  H.  Vierordt,  Die  Messung  der  Intensitât  der  Herzfône;  Tubingen,  1885.  Tioerstedt, 
Lehrbuch  d.  Kreisl.,  1893,  p.  62.  —  Vulpian,  Bull.  Soc.  philomath.,  1866,  135.  — 
Webster,  J.  of  Phys.,  1882.  —  Wlxtrich,  Sitz.phys.  med.  Soc.  in  Erlangen,  1875,  7,  51. 

Renforcement  du  premier  bruit  par  l^ébranlement  de  la  paroi 
thoracique.  —  Ghauveau  et  Faivre,  Gaz.  méd.,  Paris,  1858.  —  Magendie,  C.  R. 
Ac.  se,  1858,  XIV,  155  ;  —  The  Lancet,  I,  638,  666.  —  Report  of  5th  meeting  ofBrit. 
Associât.,  1835,  246. 

Mécanisme  des  valvules  sigmoldes  et  auriculo-ventriculaires  pour 
empêcher  le  reflux  du  sang.  —  Les  valvules  sigmoïdes  se  mettent  en  contact 
par  une  grande  pariie  de  leur  surface  convexe.  On  peut  s'en  rendre  compte  sur 
le  cheval  en  perforant  avec  la  pointe  d'un  bistouri  la  paroi  de  l'artère  pulmo- 
naire et  en  introduisant  par  le  trou  un  doigt  dans  le  vaisseau. 

Le  mécanisme  des  valvules  auriculo-ventriculaires  a  donné  lieu  à  de  nom- 
breuses discussions.  Parchappe  a  soulenu  que  les  muscles  papillaires  se  con- 
tractent énergiquement  pendant  la  systole  ventriculaire.  Les  valvules  attirées 
en  bas  s'accoleraient  aux  parois  cardiaques  en  même  temps  que  l'orifice 
auriculo-ventriculaire  se  resserrerait  à  la  façon  d'un  sphincter.  —  Celte  inter- 
prétation acceptée  par  M.  Sée  repose  sur  des  idées  théoriques  préconçues  et  des 
déductions  anatomiques  concernant  le  rôle  des  cordages.  Contrairement 
à  cette  hypothèse  Chauveau  et  Faivre  ont  montré  expérimentalement  sur  le 
cheval,  en  introduisant  l'index  dans  le  cœur  par  l'auricule  gauche,  que  les 
valvules  auriculo-ventriculaires  se  relèvent  en  dôme  dans  l'oreillette  pen- 
dant la  systole  du  ventricule.  Si  on  refoule  avec  le  doigt  la  valvule  et  si  on 


Digitized  by 


Google 


PHâNOMÉNES  MÉCANIQUES  DE  LA  CIRCULATION  CARDIAQUE.  47 

pénètre  dans  le  Tentricule,  on  sent  que  les  parois  de  l^orifice  se  resserrent  très 
faiblement,  juste  assez  pour  permettre  Taffrontement  marginal  des  valvules. 

Arloimo,  art  ChevaU  Dict,  Richet.  —  Ceradhii,  Dtr  Mechan,  der  halbmondformigen 
Klappen,  Leipzig,  1872.  —  Chauveau  et  Faivre,  Gaz.  méd.  dePariSy  1858,  p.  410.  —  Marc 
Sis,  Arch.  de  Phys,,  1874,  S62.  —  Serpaogi,  thèse  Fac.  méd.,  Paris,  1877.  —  Sprino, 
Mém.  de  VAc,  de  Belgique,  \W0, 116.  —  Hatcraft,  Paterson.  /.  of  Phys.,  XIX,  m.  pa- 
pillaires. 

Procédés  permettant  Tiiuicription  ^«phique  des  vibrations  sonores 
qoi  constituent  les  bruits  du  ccaur.  —  Les  vibrations  sonores  produites  par 
la  fermeture  des  valvules  du  cœur  correspondent  normalement  à  une  ampli- 
tude très  petite.  Leur  perception  directe  est  accessible  seulement  à  Toule,  mais 
pas  à  la  vue,  et  leur  enregistrement  graphique  difficile.  Cependant  quelques 
auteurs  ont  réussi  à  combiner  des  méthodes  automatiques  pour  malérialiser 
ces  vibrations.  On  applique  sur  la  région  précordiale  un  microphone.  On  inter- 
cale l'appareil  dans  le  circuit  d'un  élément  de  Damell  (P)  ainsi  que  la  bobine 
primaire  du  chariot  de  du  Bois-Ratno?(d(AI).  En  reliant  la  bobine  seconMre  de 
ce  chariot  à  un  téléphone,  on  dislingue  très  nettement  le  premier  et  le  deuxième 
bruit  (fig.  22).  A   Taide 

d'un  dispositif  analogue  ç^^ 

on  peut  inscrire  les  bruits         ■*"  '''  • a^»-r 


du  cœur.  Il  suffit  d'inter-        (^^JBIP*?  ^  ^^J^^ 

poser  sur  le  circuit  du  '''    ^ «'*-»■  (^ 

trajet  secondaire,   à   la  ^ 

place  du  téléphone,  un  q^ 

électro-aimant  disposé  en       ^    \i  ^       ^^     ^,,,,-»,,  aSi  ,,/ i, 

regard  de  la  membrane 

d'un  tambour  explorateur 

(TE).  La  membrane   de 

caoutchouc  du  tambour 

est   doublée   extérieure-  ^^ë-  22.  —  Schétna  du  dispositif  de  Hùrthle. 

ment  de  métal  et  oscille        s,  stéthoscope  destiné  à  recueillir  les  vibrations  ;  D,  dia- 

sous  rinfluence  des   va-     pason  destiné  à  les  transmettre  au  microphone  M  ;  celui- 

riations  de  laimantation     «  «»'  '^™f  d'"?  ^^^^l^*»^^  P\«^  ^l'.I^^n^  f  "°®  ^î^^^ 
^^  ,  en  argent  dont  la  surface  est  dentelée.  Ces  deux  pièces 

provoquées  par  les  cou-  g^^j  montées  sur  les  branches  du  diapason  et  traversées 
rants  d  induction  qui  par  un  courant  de  force  électro-motrice  constante.  Les 
prennent  naissance  dans  vibrations  du  diapason  en  auginentant  ou  en  diminuant 
la  n;f.i*iii»  ttomn«lAirA  Ja  surface  de  contact  des  deux  pièces  du  microphone  font 
.     .,  varier  la  résistance  du  circuit  et  par  suite  Fintensité  du 

(HuRTHLEj.   Ces  courants     courant.  Les  variations  de  l'intensité  agissent  sur  le  té- 
dlnduction  peuvent  aussi     léphone  (ou  le  tambour...), 
mettre  en  mouvement  le 

ménisque  mercuriel  de  Télectromètre  capillaire.  Les  oscillations  de  ce  mé- 
nisque sont  fixées  par  la  photographie  (Einthoven).  Enfin  si  on  interpose  dans 
le  circuit  secondaire  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille,  au  moment  de  l'ap- 
parition des  bruits,  les  courants  induits  provoqués  excitent  le  nerf.  On  peut 
faire  inscrire  à  la  patte  la  contraction  qu'elle  éprouve  (Hûrthle).  L'inscription 
parallèle  de  la  pulsation  cardiaque  confirme  la  concordance  des  deux  bruits  du 
cœur  avec  les  phases  de  la  révolution  cardiaque  indiquée  par  Chal veau  et  Marey. 
HoLOwiNSKi  a  employé  un  appareil  qui  comprend  :  un  microphone  perfectionné 
appliqué  sur  la  surface  du  cœur,  un  téléphone  optique  excité  par  le  microphone 
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et  dont  le  diaphragme  produit  les  anneaux  colorés  de  Newton,  un  système 
optique  pour  éclairer  les  anneaux  et  en  réfléchir  l'image  réelle,  inverse  et  agrandie, 
par  une  étroite  fente  verticale  sur  un  tambour  enveloppé  d*un  papier  photogra- 
phique sensible  qui  tourne  derrière  la  fente  de  la  chambre  photographique. 

EiNTUOVEN,  iVerf.  Tyd.,  V,  Geneesk,  1893,  U,  7.  —  W.  Einthoven  und  M.  A.  Geluk,  Arch. 
f,  d,  ges,  Phys.,  LVII,  617,  1894.  —  Holowinskt,  C.  R,  Ac\  se,  1896,  163.  Arch,  de 
Phys.y  1896,  p.  893.  Zeilsch.  f,  klin,  Med.,  XXllI.  —  HOrthle,  Congrès  de  Liège,  1892.. 
Deutsch,  med,  Wochenschrift,  1893,  4.  Arch,  f.  d.  ges.  Phys.y  1895,  263. 

Dédoublements  normaux  du  cœur. 

Les  deux  moitiés  du  cœur  agissent  d'une  manière  synchrone,  de  telle  sorte 
que  les  bruits  homologues  de  droite  et  de  gauche  se  confondent  en  un  seul. 
Cependant  Potain  a  observé  en  clinique  chez  4/5  environ  des  sujets  sains  exa- 
minés, le  dédoublement  normal  du  premier  et  du  deuxième  bruit  du  cœur.  Ces 
dédoublements  sont  attribués  à  Tocclusion  prématurée  des  valvules  (sigmoïdes 
ou  auriculo-ventriculaires)  du  c6té  gauche  et  paraissent  liés  à  des  variations  de 
la  pression  du  sang  sous  l'influence  de  la  respiration.  —  Potain,  XJnion  médi- 
cale, 1866;  Soc.  médi  d.  hdp.,  2  juillet  1866. 

Bruits  de  souffle. 

£n  clinique,  dans  les  maladies  qui  troublent  la  circulation  du  sang,  on  cons- 
tate parfois  des  bruits  de  souffle  à  l'auscultation  du  cœur  ou  des  vaisseaux.  Le 
mécanisme  de  l'apparition  de  ces  bruits  a  été  élucidé  principalement  par 
Chauveau.  Ce  physiologiste  a  montré  l'identité  des  caractères  et  du  mécanisme 
des  phénomènes  acoustiques  qu'engendre  l'écoulement  du  sang  dans  les  vais- 
seaux et  celui  de  l'air  dans  l'appareil  respiratoire.  La  seule  différence  impor- 
tante à  signaler,  au  point  de  vue  des  applications  à  la  physiologie  normale  et 
pathologique,  c'est  que  la  propagation  des  souffles,  provoquée  par  des  veines 
fluides  intérieures  le  long  des  tuyaux,  est  extrêmement  limitée  s*il  s'agit  de 
veines  fluides  liquides,  et  très  étendue  s'il  s'agit  de  veines  aériennes.  De  plus,  les 
veines  aériennes  se  transmettent  très  bien  par  des  parois  molles  et  par  des  parois 
rigides.  Inversement  les  veines  liquides  se  propagent  mieux  par  des  parois 
rigides  (à  condition  que  le  rétrécissement  siège  sur  la  paroi  rigide)  que  par  des 
parois  élastiques. 

Les  premières  expériences  de  Chauveau  ont  été  pratiquées  sur  l'animal  vivant, 
principalement  sur  le  cheval.  Ce  physiologiste  institua  dans  la  suite  des  expé- 
riences schématiques  purement  physiques  qui  permettent  de  déterminer  avec 
plus  de  précision  les  conditions  favorables  à  l'apparition  des  bruits  de  souffle. 
Ces  recherches* ont  été  poursuivies  dans  les  conditions  les  plus  variées.  Nous 
nous  bornerons  à  indiquer  le  dispositif  très  simple  primitivement  adopté.  Un 
réservoir  de  plusieurs  litres  de  capacité  est  pourvu  d'une  tubulure  inférieure 
sur  laquelle  s'ajuste  exactement  un  tuyau  en  caoutchouc  long  de  2  mètres. 
L'extrémité  libre  de  ce  tuyau  porte  un  tube  métallique  à  robinet  de  même 
diamètre  exactement.  On  remplit  d'eau  ce  récipient.  Suivant  la  hauteur  à  la- 
quelle on  élève  ce  •  réservoir,  on  développe  à  l'extrémité  du  tube  une  pression 
plus  ou  moins  forte  qui  détermine  l'écoulement  plus  ou  moins  rapide  du  liquide. 
On  peut  faire  varier  le  diamètre,  la  nature  et  la  forme  des  tubes  que  l'on  ajoute 
au  robinet,  ainsi  que  la  nature  du  liquide  qui  circule  à  travers  ce  système.  Pour 
se  rapprocher  des  conditions  de  la  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux,  on 
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se  sert  de  tubes  en  caoutchouc  à  travers  lesquels  on  fait  circuler  du  sang  défi* 
briné. 

1.  Cause  essentielle  des  bmits  de  sonflle.  —  L'origine  des  souffles  est 
dans  les  vibrations  des  fluides  en  mouvement.  Cette  hypothèse  émise  pour  la 
première  fois  par  Corriga?(  a  été  vérifiée  expérimentalement  par  Chauveai  . 

1®  A  rétat  normal  le  sang  circule  silencieusement  dans  les  vaisseaux.  —  Si  on 
ajoute  au  robinet  de  Tappareil  schématique  de  Chauveau  un  tube  de  caoutchouc 
de  même  diamètre  il  n'y  a  pas  de  souffle. 

2«  Les  bruits  de  souffle  ne  peuvent  pas  se  produire  sans  la  réalisation  d'une 
condition  essentielle  :  Vexistence  (Tun  changement  de  calibre  du  conduit  et  le  pas- 
sage du  liquide  d'un  endroit  rétréci  dans  vn  endroit  dilaté.  En  effet  pour  qu'il  se 
produise  un  bruit  de  souffle  il  faut  intercaler  sur  le  trajet  du  tube  de  l'appareil 
schématique  ou  du  vaisseau  une  poche  anévrysmale  artificielle,  créer  en  un 
mot  une  dilatation.  Pour  le  prouver  on  introduit  dans  Tartère  carotide  d'un 
cheval  ou  le  long  du  tube  d'un  appareil  schématique,  sur  une  certaine  longueur, 
un  tube  rétréci.  On  constate  à  l'auscultation  que  le  bruit  de  souffle  s'entend  le 
mieux  immédiatement  au-dessus  du  rétrécissement.  Si  le  tube  est  suffisamment 
long,  le  souffle  ne  s'entend  pas  à  l'orifice  d'entrée  du  sang.  Le  bruit  s'entend 
au  maximum  au-dessus  du  point  de  sortie  d'où  il  se  propage  soit  en  haut,  soit 
en  bas  à  une  certaine  distance. 

Le  rétrécissement  des  vaisseaux  peut  aussi  s'accompagner  dun  bruit  de 
souffle,  mais  ce  n  est  point  l'entrée  du  sang  de  la  partie  large  dans  la  partie 
étroite  ni  le  passage  de  ce  fluide  à  travers  la  partie  rétrécie  qui  produit  le  mur- 
mure. Celui-ci  survient  lorsque  le  sang  entre  dans  la  partie  du  tube  vasculaire 
située  immédiatement  au  delà  du  rétrécissement.  Or  cette  partie  représente 
relativement  au  rétrécissement  qui  précède  une  véritable  dilatation.  11  s'ensuit 
que  le  souffle  coïncidant  avec  un  rétrécissement  reconnaît  encore  pour  cause 
essentielle  l'entrée  du  sang  dans  une  partie  dilatée  du  système  vasculaire. 

3<*  La  production  d'un  bruit  de  souffle,  quand  le  sang  ou  tout  autre  liquide 
passe  d'une  partie  rétrécie  dans  une  partie  relativement  dilatée  du  système  vas- 
culaire, s'explique  par  la  formation  à  ce  point  d'une  veine  fluide  qui  traverse  le 
liquide  primitivement  contenu  dans  la  dilatation.  Or,  dans  ces  conditions,  la 
veine  fluide  est  composée  de  particules  qui  entrent  en  vibrations.  Ces  vibrations  se 
propagent  aux  parois  des  vaisseaux  ou  du  cœur  et  aux  organes  voisins.  Elles 
provoquent  des  sensations  auditives  (souffles)  et  tactiles  (frémissement,  thrill). 

La  question  de  physique  pure  a  (ié  soulevée  et  résolue  par  Sayart.  CHAivKAt 
a  prouvé  que  les  mêmes  phénomènes  se  produisent  dans  le  système  clos  de  la 
circulation  chez  l'animal.  Voici  à  tilre  d'exemple  une  des  expériences  de 
Chauveau  : 

On  sectionne  le  bulbe  à  un  cheval.  On  pratique  la  respiration  artificielle  pour 
maintenir  l'animal  en  vie.  Le  cœur  est  mis  à  nu.  Un  fil  est  passé  autour  de 
l'artère  pulmonaire,  de  façon  à  pouvoir,  à  un  moment  donné,  serrer  le  vaisseau 
à  son  origine.  Par  une  petite  ouverture  pratiquée  à  l'artère,  on  entre  le  doigt 
dans  l'artère.  On  ne  sent  pas,  dans  ces  conditions  normales,  le  cours  du  sang. 
Par  contre,  si  on  exerce  une  constriction  sur  l'artère  pulmonaire  au  moyen  du 
fil,  le  doigt  sent  nettement  les  vibrations  de  la  veine  fluide  qui  prend  naissance 
au  niveau  de  l'étranglement.  On  peut  s'assurer  que  ces  vibrations  se  propagent 
aux  parois  de  l'artère. 

Dans  des  expériences  schématiques  variées  à  l'infini,  Chauveau  a  prouvé  qu1l 
y  a  un  rapport  constant  entre  l'état  vibratoire  de  la  veine  fluide  et  l'intensité 
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du  soufQe.  Toutes  les  fois  qu'il  y  a  souffle,  on  constate  une  veine  fluide  vibrante. 

S'il  n'y  a  pas  de  vibrations  des  molécules  du  liquide,  il  n'y  a  pas  de  souffle. 

Plus  les  vibrations  sont  intenses,  plus  le  souffle  est  intense. 

Nous  avons  dit  que  les  vibrations  des  veines  fluides  donnent  des  sensations 

2  3  auditives    (souffles)   et  tactiles 

IHH^^H  ^■■■^  (thrill).  On  peut  aussi  constater 
^^^^^H  ■■[^^1  ^^^  vibrations  à  la  vue.  Une  veine 
^^■j^^l  ^^B^^l  fluide  vibrante  est  trouble.  Ciial- 
^^^^^H        ^Hh^H  ^°   ^^  plaçant  dans  des 

^^^^^1  ^^H^l  conditions  particulières,  a  pu 
^^1  ^^M  ^^^^^H  rendre  trouble  évident  par  la 
^^H^^H  ^^^^^H  photographie  en  disposant  au- 
^^^^^H  ^^H^^H  devant  de  la  fente  d'un  appareil 
^^■^^1  ^^^^^H  approprié  un  tube  par  lequel 
^^■(^^B        ^^^^^H  colonne  d'eau 

^^■^^^^1  ^^^^^H  travers  un  oriOce  rétréci  (flg.  23). 
^^■^^H  ^^^^^B  4°  La  présence  d'une  dilatation 
^^■'^^B  ^^l^^l  <il>solue 
^^K^^H  ^^^^^H  saire  pour  la  production  dune 
^^■j^^l  ^^^^^H  veine  fluide  lapparition  du 
^^■^^1  ^^^^^H  souffle.  Elle  ne  suffit  pas  cepen- 
^^■^^B  ^^^^^H  dant.  D'autres  conditions  doivent 
.  ^^B^^^l        ^^^^^1         ^*  ^^^^  souffle  se  pro- 

^^B^^H        ^^^^^H  faut  que  la  différence 

^^Bj^^H        ^^^^^H      entre  le  diamètre  de  la  partie 
^^B^^l        ^^^^^H     dilatée         celui  du 
^^K^^l        ^^^^^H     ment  absolu  ou  relatif  soit 
^^^^^H        ^^^^^H     prononcée,  ('.ependant, il  ne  fau- 
^^B^^l        ^^^^^H     drait  pas  que  plus  la  diffé- 

^^^^^H        ^^^^^H  plus  le 

^^^^^1        ^^^^^H      bruit  engendré  aura  d'intensité. 
^^^^^1        l^l^^li      lorsque  l'entrée  de  la  partie  di- 
latée devient  fort  petite  et  ne 
laisse  passer  qu'un  très  mince 
filet,  le  souffle,  tout  en  restant 
net,  rude  même,  perd  beaucoup 
de  son  intensité  et  d'autant  plus 
que  le  filet  sanguin  est  moins 
volumineux.  C'est  quand  le  sang 
arrive  à  larges  flots   dans   une 
large  cavité  qu'on  aura  le  plus 
de  chance  de  voir  naître  un  fort 
bruit  de  souffle. 
6.  il  faut  que  le  sang  pénètre 
avec  une  force  suffisante  dans  la  partie  dilatée,  (jialveau  estime  que  cette  force 
doit  au  moins  être  capable  de  faire  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de 
5  centimètres  environ  de  hauteur. 

c.  Si  nous  faisons  abstraction  du  sang,  il  faut,  pour  qu'un  souffle  se  produise, 
que  le  liquide  circulant  soit  mobile  et  non  visqueux.  Dans  le  cas  contraire,  la 


Fig.  23.  —  Veines  fluides  fonnéespar  une  colonne 
d'eau  s'e'coulant  à  travers  un  orifice  rétréci. 

Dans  la  figure  1,  l'eau  s'écoule  à  travers  un 
orifice  large.  Il  ne  se  produit  pas  de  veine  fluide 
soufflante.  Dans  la  figure  2,  roriûce  est  surûsam- 
inent  rétréci  pour  faire  apparaître  une  veine 
fluide  soufflante.  Celle-ci  se  reconnaît  au  trouble 
de  la  colonne  d'eau.  Dans  la  figure  3  l'orifice  est 
très  rétréci.  La  colonne  d'eau  est  non  seule- 
ment trouble,  mais  présente  un  renflenaent  près 
de  sa  sortie  (diaprés  une  photographie  commu- 
niquée par  Chauveau). 
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faible  mobilité  des  molécules  restreint  leur  aptitude  à  vibrer  et  les  rend  peu 
propres  à  engendrer  les  veines  fluides  soufflantes  (la  glycérine). 

11.  Conditions  qui  modifient  les  caractères  des  sonflles.  —  Chauveau  le 
premier  a  envisagé  les  veines  liquides  au  point  de  vue  de  la  formation  des 
souffles  et  des  variations  de  leurs  caractères.  Nous  insisterons  sur  les  causes 
qui  font  varier  Tinlensité  des  bruits  de  souffle;  toutefois  nous  signalerons  aussi 
celles  qui  donnent  à  ces  bruits  un  caractère  musical . 

i^  Modiflcalions  de  Vintenské.  —  L'intensité  des  souffles  dépend  des  caractères  de 
la  veine  fluide  vibrante.  Ceux-ci  varient  principalement  suivant  deux  conditions  : 

a.  La  longueur  du  trajet  des  orifices  a  une  très  grande  importance.  Si  le  trajet 
est  à  peu  près  aussi  long  que  large,  les  molécules  liquides  ont  leur  maximum 
de  vibrations,  la  veine  est  très  trouble,  le  souffle  très  intense.  Si  roriflce  est 
à  trajet  long,  la  veine  est  également  trouble  et  le  souffle  fort  Si  le  ttajet  est 
court  ou  percé  en  mince  paroi,  les  tranches  de  liquide  se  détachent  en  masse 
sans  vibrer. 

6.  Linlensité  des  vibrations  des  veines  fluides  et,  par  suite,  celle  des  souf- 
fles, dépendent  encore  de  la  vitesse  d'écoulement  dans  les  vaisseaux  où  se  trou- 
vent réunies  les  conditions  matérielles  nécessaires  à  leur  formation.  La  vitesse 
d'écoulement  dépend  elle-même  de  la  différence  des  pressions  auxquelles  est  soumis 
le  liquide  circulant.  Vitesse  de  Técoulement,  intensité  des  souffles,  ces  deux 
éléments  se  tiennent  étroitement.  A  cet  égard,  il  convient,  ainsi  que  Chauveau 
l'a  établi,  d  éviter  une  confusion.  «  La  pression  d'ensemble  est  sans  influence 
sur  la  production  des  souffles  comme  sur  la  vitesse  de  Técoulement.  Quelle  que 
soit  la  valeur  absolue  des  pressions  sous  lesquelles  s  effectue  l'écoulement,  la 
vitesse  mesurée  par  le  débit  ne  varie  pas  si  la  différence  des  pressions  consi- 
dérée entre  deux  points  de  la  longueur  du  tuyau  reste  la  même.  »  Or,  Marey  est 
très  porté  à  admettre,  comme  Chalveau,  qu'il  se  forme,  au  point  où  le  souffle 
s'observe,  une  veine  fluide  vibrante,  cause  immédiate  du  bruit.  Cependant,  il 
ne  croit  pas  que  ces  vibrations  soient  dues  au  changement  de  calibre  des  voies 
circulatoires.  Sur  ce  point,  il  se  sépare  de  Chauvkau.  Il  admet  que  la  condition 
première  de  la  production  du  bruit  de  souffle,  c'est  la  transition  brusque  d'une 
pression  sanguine  considérable  à  une  pression  plus  faible.  Les  autres  influences 
n'agiraient  qu'à  la  condition  qu'elles  amènent  ces  changements  de  tension. 
L'abaissement  de  la  pression  dans  les  parties  du  système  vasculaire  où  les 
souffles  se  font  entendre,  constituerait  la  cause  essentielle  de  ces  bruits.  Le 
liquide  soumis  à  une  tension  faible  se  trouverait  en  meilleure  condition  pour 
vibrer  et  produire  des  souffles.  Chalveau  considère,  contrairement  à  Marey,  que 
l'existence  d'un  changement  de  calibre  du  vaisseau  et  le  passage  du  sang  d'une 
partie  étroite  dans  une  plus  large  sont  réellement  la  condition  nécessaire  à  la 
production  du  bruit  de  souffle.  Il  croit  que  Marey  introduit  à  tort  dans  le  méca- 
nisme de  ces  phénomènes  un  élément  tiré  de  la  valeur  des  pressions  absolues 
auxquelles  est  soumis  le  liquide  en  écoulement,  tandis  que  la  seule  condition 
qui  intervienne  c'est  la  différence  des  pressions,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  chute 
de  ces  pressions  entre  deux  points  donnés.  Chalveau  a  démontré,  en  effet,  qu'en 
état  de  tension  faible  ou  forte,  liquide  ou  paroi  conservent  la  même  aptitude  à 
produire  et  à  conduire  les  bruits  de  souffle.  Par  cela  même,  il  a  écarté  les  com- 
plications introduites  par  Marey. 

Expdî-ience,  —  »  Supposons  un  écoulement  donné  à  travers  un  tube  présentant 
un  rétrécissement  en  amont  duquel  la  pression  est  faible.  On  entend  un  souffle 
produit  par  le  rétrécissement.  On  élève  alors  de  la  même  quantité  le  réservoir 
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et  rorifice  d'écoulement.  La  pression  d'ensemble  s'élève,  mais  la  pente  des 
pressions  reste  la  même.  Le  souffle  n'est  pas  modifié.  » 

Remarque,  —  D'une  part  l'intensité  des  souffles  suit  dans  ses  variations  la 
vitesse  de  l'écoulement,  d'autre  part  la  pente  de  l'écoulement  n'est  pas  propor- 
tionnelle à  la  chute  des  pressions.  [1  ne  faudrait  donc  pas  croire  qu'en  doublant, 
triplant,  quadruplant  la  chute  des  pressions,  on  double,  triple  ou  quadruple 
l'intensité  des  souffles.  L'accroissement  de  l'intensité  des  souffles  n'est  pas  pro- 
portionnel à  l'accroissement  de  la  différence  des  pressions.  Il  croit  comme  la 
racine  carrée  de  la  différence  des  pressions  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  Cela  veut 
dire  que  quand  la  différence  des  pressions  croit  en  proportion  géométrique,  la 
vitesse  de  l'écoulement  et  l'intensité  des  souffles  croissent  simplement  en  pro- 
portion arithmétique. 

c.  Influence  de  la  densité  du  liquide,  —  Pour  quelques  physiologistes  la  densité 
du  liquide  circulant  ne  serait  pas  sans  influence  sur  l'intensité  des  souffles  pro- 
duits. Moins  le  liquide  serait  dense  plus  l'intensité  du  souffle  serait  grande  et 
inversement.  Que  faut-il  penser  de  cette  opinion?  Un  premier  point  est  certain. 
L'abaissement  de  la  densité  d'un  liquide  n'est  pas  en  lui-même  une  cause  de 
souffle  (Chauveau).  Sans  être  par  lui-même  une  cause  de  souffle,  l'abaissement 
de  la  densité  peut-il  toutefois  constituer  une  condition  favorable  à  la  production 
de  l'état  vibratoire  des  veines  fluides  et  par  suite  d'un  souffle  ?Potain  a  démontré 
par  des  expériences  schématiques  que  le  sang  est  d'autant  plus  apte  à  produire 
des  bruits  vasculaires  qu'il  contient  moins  de  globules.  L'influence  de  la  densité 
du  liquide  serait  réelle,  mais  Chauveau  la  considère  comme  très  secondaire. 
Elle  ne  saurait,  d'après  cet  auteur,  êlre  prise  sérieusement  en  considération 
dans  l'étude  des  souffles  pathologiques.  Dans  tous  les  cas  la  diminution  de  den- 
sité d'un  liquide  ne  peut  favoriser  la  formation  d'un  souffle  qu'en  modifiant  la 
mobilité  moléculaire  du  liquide  circulant.  En  elle-même  la  densité  n'est  pas  un 
obstacle  à  la  vibration  des  veines  fluides.  Les  veines  fluides  formées  par  tous 
les  liquides  mobiles  quelle  que  soit  leur  densité  jouissent  à  un  haut  degré  de  la 
propriété  soufflante.  Le  mercure,  le  plus  dense  de  tous  les  liquides,  et  même 
les  métaux  en  fusion  (si  à  cet  état  ils  ne  sont  pas  pâteux)  donnent  lieu  à  des 
souffles,  lorsqu'ils  passent  d'une  partie  rétrécie  dans  une  partie  dilatée  avec  une 
certaine  vitesse.  Seuls  les  liquides  dont  la  mobilité  moléculaire  est  très  faible,  p.  e. 
la  glycérine,  ne  donnent  pas  lieu  à  des  souffles  (Chauveau). 

Ces  considérations  ont  une  grande  importance,  car  on  a  voulu,  en  clinique, 
expliquer  les  souffles  de  Vunémie  par  un  appauvrissement  du  sang  devenu  moins 
dense  et  partant  plus  mobile.  On  a  cru  que  par  cela  seul  le  sang  chez  les  ané- 
miques acquiert  laptitude  à  engendrer  des  souffles;  or  dans  l'anémie  l'appau- 
vrissement du  sang  ne  saurait  constituer  qu'unecondition  favorable  à  l'apparition 
des  souffles.  La  condition  nécessaire  est  le  passage  du  sang  d'une  partie  rétrécie 
dans  une  partie  dilatée.  L'application  du  stéthoscope  sur  une  veine  ou  une 
artère  peut  suffire  à  réaliser  cette  condition. 

2°  Souffles  musicaux,  —  En  pathologie  les  souffles  sont  souvent  musicaux. 
Cette  qualité  résulte  presque  toujours  des  vibrations  que  les  veines  sanguines 
communiquent  aux  membranes  de  l'appareil  vasculaire,  valvules....  (Chauveau). 

Ul.  Propagation  des  soafllea.  —  Les  veines  fluides  liquides  vibrantes  com- 
muniquent leurs  vibrations  sonores  au  fluide  ambiant  contenu  dans  le  tuyau, 
et  du  fluide  ambiant,  elles  passent  aux  parois  du  tuyau.  La  constatation  de  ce 
fait  est  facile  dans  des  expériences  schématiques;  en  auscultant  le  conduit  au 
voisinage  d'une  veine  fluide  vibrante  on  entend  très  bien  un  souffle.  Au  tou- 
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cher,  on  sent  un  frémissement.  Sur  le  vivant  il  en  est  de  même.  Si  par  exemple 
on  pratique  sur  le  cheval  une  petite  plaie  à  l'artère  carotide,  un  mince  filet  de 
sang  s  échappe  avec  force  par  cette  ouverture.  On  entend  un  bruit  de  souffle 
continu  sur  les  parois  de  Tartère  et  on  y  sent  un  frémissement.  Ces  deux  sensa- 
tions s'affaiblissent  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'écarte  des  bords  de  la  plaie.  Des 
parois  artérielles,  les  vibrations  se  propagent  aux  parties  solides  voisines.  Les 
souffles  se  propagent  aussi  le  long  des  conduits  à  travers  lesquels  circule  le 
liquide.  En  ce  qui  concerne  la  circulation  sanguine  cette  propagation  est  très 
limitée,  les  parois  artérielles  conduisant  mal  le  son.  Sur  le  trajet  des  vaisseaux 
les  souffles  se  propagent  en  amont  et  en  aval  dû  point  où  ils  prennent  naissance, 
mais  toujours  à  une  plus  grande  distance  et  mieux  dans  la  direction  du  cours 
du  sang.  Les  souffles  se  propagent  d'autant  plus  loin  qu'ils  sont  plus  intenses. 

IV.  Rôle  des  firottements  du  sang  contre  les  Taisseaaz.  •—  Quelques 
médecins  avaient  cru  pouvoir  attribuer  lorigine  des  bruits  de  souffle  au  frotte- 
ment du  sang  contre  les  parois  des  vaisseaux  ou  du  cœur  (Laënmec,  Martin-Solon, 
Ge:sdrin).  Chal'vkau  a  constaté  dans  des  expériences  schématiques  que,  sans  doute, 
le  frottement  du  liquide  contre  les  parois  des  tuyaux  peut  être  sonore,  mais 
dans  des  conditions  de  vitesse  qui  n'interviennent  jamais  en  physiologie.  Les 
aspérités  qui  rendent  rugueuse  la  face  interne  des  vaisseaux  sans  modifler  le 
calibre  de  ces  conduits  ne  provoquent  pas  lapparition  d'un  souffle.  Ainsi  si  on 
brise,  avec  un  fil  enroulé  autour  d'un  vaisseau,  les  tuniques  internes  de  ce 
conduit,  il  ne  se  produit  pas  de  souffle.  Il  en  est  de  même  si  on  remplace  une 

.  artère  sur  une  certaine  longueur  par  un  tube  métallique,  de  même  calibre,  dont 
la  surface  intérieure  est  dépolie.  (Chalveau.) 

V.  Classification  des  bruits  de  sooffle.  —  Les  bruits  de  souffle  peuvent 
être  divisés  suivant  : 

1  ^  Leur  siège  ; 

2'*  Leurs  rapports  avec  les  actes  d'une  révolution  cardiaque  ; 

3<»  La  nature  des  lésions  qui  les  produisent. 

A  ce  point  de  vue,  on  distingue  généralement  les  souffles  en  organiques  et 
inorganiques.  On  veut  dire  par  là  que  les  lésions  qui  produisent  les  premiers 
sont  permanentes  et  se  retrouvent  à  l'autopsie.  11  n'en  est  pas  ainsi  pour  les 
seconds.  A  un  certain  point  de  vue  on  peut  évidemment  soutenir  que  les  uns 
et  les  autres  sont  organiques,  en  ce  sens  que  tous  supposent  une  modification 
réelle  du  calibre  des  vaisseaux  ou  des  orifices  du  cœur,  que  cette  modification 
soit  liée  à  une  lésion  permanente  du  domaine  de  i'anatomie  pathologique  ou  à 
un  trouble  fonctionnel  transitoire.  11  n'y  aurait  pas  de  souffle  sans  cela. 

VI.  Souffles  cardiaques.  —  Chez  un  siget  normal  le  cœur  ne  présente  pas  les 
conditions  nécessaires  à  la  production  d'un  bruit  de  souffle.  —  En  effet  le  pas- 
sage du  sang  d'une  partie  rétrécie  dans  une  partie  dilatée  est  une  condition 
sine  qua  non  du  phénomène.  Or  d'une  part  au  moment  de  la  systole  des  oreillettes 
les  orifices  auriculo-ventriculaires  sont  très  largement  ouverts,  d'autre  part  la 
contraction  des  ventricules  chasse  le  sang  non  pas  d'une  partie  rétrécie  dans 
une  partie  dilatée  du  système  circulatoire,  mais  inversement  d'une  partie  dilatée 
dans  une  partie  rétrécie.  Cette  dernière  condition  ne  provoque  pas  la  formation 
d'une  veine  fluide  vibrante. 

Les  conditions  qui  provoquent  l'apparition  des  souffles  dans  le  cœur  sont  au 
nombre  de  deux  :  les  /estons  anatomo-pathologiques  des  valvules  et  des  orifices  et 
les  modifications  fonctionnelles  de  ces  orifices, 

a.  Le  plus  généralement  c'est  aux  lésions  anatomo-pathologiques  des  valvules 
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que  se  rallachent  dans  le  cœur  l'existence  desbruils  de  souffle  (bruits  de  souffles 
cardiaques  organiques).  Ceux-ci  se  produisent  quand  les  altérations  siégeant  aux 
orifices  du  cœur  créent  aux  actes  principaux  de  la  révolution  cardiaque  des 
détroits  au  delà  desquels  le  sang  se  précipite  dans  une  dilatation.  Des  souffles 
systoliques  se  produisent  dans  le  cas  où  par  suite  d'altérations  pathologiques 
les  orifices  auriculo-venlriculaires  laissent  persister  une  étroite  communication 
entre  les  oreillettes  et  les  ventricules  (souffles  systoliques  tricuspidien  ou  mitral); 
dans  le  cas  où  l'entrée  de  l'aorte  ou  de  l'artère  pulmonaire  est  rétrécie  (souffles 
systoliques  aorti(}ue  ou  pulmonaire).  Pendant  la  diastole  des  ventricules  on 
peut  aussi  entendre  des  souffles  :  dans  le  cas  de  rétrécissement  des  orifices 
auriculo-ventriculaires  (roulement  présytolique  du  rétrécissement  mitral), 
dans  le  cas  où  les  valvules  aortiques  ou  pulmonaires  sont  insuffisantes  (souffle 
diastolique  de  l'insuflisance  aortique).  Les  souffles  systoliques  sont  générale- 
ment plus  forts  que  les  souffles  diastoliques.  Ce  fait  s'explique  par  l'énergie 
plus  grande  de  la  contraction  des  ventricules. 

L'instant  où  se  produit  un  souffle  cardiaque,  son  siège,  les  caractères  tirés  do 
son  timbre  et  de  son  intensité  sont  utilisés  pour  donner  une  connaissance  précise 
de  sa  cause.  C'est  la  pulsation  cardiaque  qui  est  le  repère  le  plus  précieux  pour 
l'auscultation. 

b.  Des  souffles  peuvent  se  produire  dans  le  cœur  en  l'absence  de  lésions 
anatomo-pathologiques  des  orifices  et  des  valvules,  dans  le  cas  de  simples 
(roubles  fonctionnels  de  ces  orifices  (souffles  inorganiques  du  cœur).  Ces  souffles 
s'observeraient  plus  spécialement  chez  les  anémiques.  Toutefois  pour  Potain  il 
s  agirait  le  plus  généralement  de  souffles  exlracardiaques.  (Consulter  Circulation 
veineuse.  Mouvements  cardio-pneumatiques.)  Il  est  probable  cependant  que  tous  les 
souffles  anémiques  ne  reconnaissent  pas  pour  cause  des  bruits  extracardiaques. 
Dans  tous  les  cas  Chalveal*  a  prouvé  que  sous  l'influence  de  l'anémie  vraie  par 
suite  de  la  diminution  de  la  masse  du  sang  il  se  produit  dans  le  cœur  sain  (au 
point  de  vue  anatomo-pathologique)  les  conditions  matérielles  nécessaires  à  la 
formation  d'une  veine  fluide  vibrante  et  par  conséquent  d'un  souffle.  Chez  les 
animaux  morls  d'hémorragie  ou  chez  lesquels  on  a  diminué  la  masse  sanguine, 
le  cœur  et  les  petites  artères  se  rétractent  plus  que  les  gros  vaisseaux.  De  plus, 
au  moment  de  la  systole  les  valvules  sigmoïdes  ne  se  relèvent  pas  complète- 
ment. Ces  déformations  peuvent  entraîner  la  forme  triangulaire  des  orifices 
artériels  et  créer  la  condition  essentielle  &  l'apparition  d'un  bruit  de  souffle, 
c'est-à-dire  le  passage  du  sang  d'une  partie  rétrécie  dans  une  partie  dilatée. 

Souflles.  —  ARLoiN(i,  art.  Cheval.  Pathogénie  des  souffles.  Dicf.  Richet  (bibl.).  — 
Bettblheibi,  Ents.  des  2»*"  Tones  in  der  Carotis.  Zeihch.  f.  kl.  Med.,  SOi,  1884.  — 
OiiAi'VEAi',  Soc.  de  méd.  de  Lyon,  1858.  Gaz.  méd.  de  Paris,  I8S8,  p.  247,  261,  27a, 
312,  340,  355,  482,  581,  592,  «16.  Cmuz.  méd.  de  Lyon,  1858,  p.  297.  Cours  fait  au  Muséum, 
1805.  C.R.  Ac.  »c.,  1858,  p.  841,  933;  1894,  p.  20,  124,  309.  —  Colrat  et  Toissaint, 
Conffvèsde  Lille,  1874.  —  Colrat,  in  thèse  Fohanno,  Fac.  méd.  Lyon,  Du  double  souffle 
intermittent  crural  et  de  la  cire,  chez  les  vieillards,  18;)2.  —  Fr.  Franck,  Arch.  de  Phys., 
1889  (souffles  artériels  et  double  souffle  crural).  —  Maiœy,  Journal  de  l'Anal.,  1859, 
p.  441.  Cire,  du  sany,  1881,  p.  647,  660.  Physiol.  médic.  de  la  cire,  1863,  p.  466.  Paris, 
Delahaye.  —  Meineyer,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1870.  —  Plateau,  Mém.  Ac.  Bel- 
yique.  1843,  1H63  (veines  fluides).  Stat.  des  liquides  soumis  aux  seules  forces  molé- 
rulaire?.  Gand  et  Paiis,  1873.  —  Potaix,  Des  mouvements  et  des  bruits  qui  se  passent 
dans  les  veines  jugulaires.  Soc.  méd.  des  hôpitaux,  24  mai  1867.  —  Savart,  Ann,  de 
chimie  et  de  phys.,  LUI,  337,  1833.  —  Talma,  Deutsch.  Arch.  .  klin.Med.,  1875.— Thamm. 
honiysbery,  1868.  —  A.  Th.  Weber,  Arch.  f.  phys.  Heîlk.,  18j5.  —  Wefl,  Leipzig,  1875. 
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CHAPITRE   II 
PHÉNOMÈNES  PHYSIOLOGIQUES  DE  LA  CIRCULATION  CARDIAQUE. 

Les  phénomènes  physiologiques  de  la  circulation  cardiaque  res- 
sortissent  : 

1*  A  la  contraction  cardiaque  avec  ses  caractères  particuliers  ; 

2*  A  rinfluence  du  système  nerveux  sur  les  fibres  musculaires  du 
cœur. 

A.    —    CARACTÈRES    DE    LA    CONTRACTION    CARDIAQUE. 

Le  cœur  est  un  muscle  qui  présente,  soit  dans  sa  forme  et  sa 
structure,  soit  dans  son  fonctionnement,  un  certain  nombre  de  par- 
ticularités remarquables  qui  méritent  une  mention  spéciale. 

J.  —  Caractèrea  anatomiques. 

Stracture  du  cœur.  —  Le  cauir  est  formé  de  fibres  musculaires 
striées.  Par  là,  il  se  rapproche  des  muscles  du  squelette.  Il  se  dis- 
tingue néanmoins  de  ceux-ci  par  trois  particularités  : 

a.  Les  libres  cardiaques  ne  sont  point  allongées  et  parallèles. 
Leur  ensemble  forme  un  réseau  dont  les  mailles  très  serrées 
s'enchevêtrent  les  unes  dans  les  autres. 

A.  Les  fibres  du  myocarde  ne  sont  point  formées  d'une  substance 
continue,  mais  composées  de  segments  aboutés  les  uns  aux  autres. 
A  ce  point  de  vue,  elles  sont  analogues  aux  cellules  des  muscles 
lisses. 

c.  Chacune  de  ces  fibres  striées  est  pourvue  d'un  noijau  central, 
(iC  caractère,  comme  le  précédent,  rapproche  le  cœur  des  autres 
organes  musculaires  de  la  vie  organique. 

Remarque  concernant  les  rapports  de  Tétat  strié  on  lisse  des  muscles 
avec  la  nature  volontaire  ou  involontaire  de  la  contraction.  —  L'état  strié 
ou  lisse  de  la  substance  contractile  esi  sans  rapport  avec  la  nature  volontaire  ou 
involontaire  de  la  contraction,  mais  seulement  avec  la  rapidité  ou  la  lenteur 
plus  ou  moins  grande  de  celle-ci.  De  même  que  le  cœur,  muscle  strié,  est 
indépendant  de  la  volonté,  de  même  il  existe  aussi  des  muscles  striés  involon- 
taires (particulièrement  chez  les  invertébrés).  La  distinction  entre  les  mouve- 
ments volontaires  ou  involontaires  s'établit  dans  le  système  nerveux  et  non  dans 
les  muscles. 
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Forme  du  cœur.  —  La  forme  du  cœur  est  caractéristique.  Cet 
organe  est  le  type  de  tous  ces  muscles  cavitairea  viscéraux  ou  de  la 
vie  organique  participant  aux  fonctions  dites  de  nutrition.  Cette  dis- 
position anatomiquc  est  en  rapport  avec  la  nature  du  travail  que  le 
cœur  doit  effectuer.  Au  lieu  de  tirer  sur  un  poids  pour  le  déplacer 
par  l'intermédiaire  d'un  tendon,  disposé  à  la  manière  d'une  corde, 
le  cœur  lutte  contre  une  pression  hydrostatique. 

II.  —  Caractères  fonctionnels. 

Nous  envisagerons  successivement  les  conditions  expérimentales 
dans  lesquelles  les  recherches  ont  été  poursuivies  et  les  résultats  de 
cette  étude. 

1*"  Conditions  expérimentales.  —  L'étude  des  propriétés  du 
muscle  cardiaque  a  été  faite  surtout  sur  la  pointe  excisée  du  cœur 
de  la  grenouille.  On  désigne  conventionnellement  en  physiologie 
sous  le  nom  de  pointe  du  cœur^  les  deux  tiers  inférieurs  du  ven- 
tricule du  cœur  de  la  grenouille.  Cette  région  du  ventricule  con- 
tient des  terminaisons  nerveuses,  comme  tout  muscle  excisé,  mais 
point  de  ganglions,  point  de  cellules  ganglionnaires  ;  ce  qui  en 
fait  un  réactif  assez  précieux  pour  l'étude  des  propriétés  du  muscle 
cardiaque  considéré  indépendamment  de  ses  centres  ganglionnaires 
intrinsèques.  Il  ne  serait  pas  exact,  cependant,  d'attribuer  sans 
réserves  toutes  les  particularités  fonctionnelles  de  la  pointe  du 
cœur  au  muscle  cardiaque.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la 
seule  fonction  bien  démontrée  de  la  cellule  nerveuse  est  son  rôle 
trophique  à  Tégard  du  neurone  dont  elle  fait  partie.  Les  régions  du 
système  fierveux  où  f  excitation  est  modifiée,  celles  qui  jouent  le  râle 
de  centres^  sont  bien  plutôt  les  surfaces  de  contact  des  neurones  que 
la  masse  renflée  du  protoplasma  cellulaire  (Morat).  Il  n'est  peut- 
être  pas  téméraire  de  penser,  en  conformité  avec  cette  manière  de 
voir,  que  la  seule  présence  d'un  réseau  de  fibrilles  nerveuses, 
même  en  Tabsence  de  toute  cellule,  peut  compliquer  dans  une 
certaine  mesure  les  effets  de  l'excitation  de  la  pointe  du  cœur 
et  leur  enlever  le  caractère  d'un  phénomène  purement  muscu- 
laire. 

Pour  étudier  la  contractilité  de  la  pointe  du  cœur,  deux  mé- 
thodes ont  été  surtout  usitées  :  l'inscription  du  raccourcissement 
ou  du  gonflement  du  muscle  cardiaque  et  la  méthode  manomé- 
trique. 

a.  Inscription  du  raccourcissement  et  du  gonflement  de  la  pointe 
du  cœur.  —  Un  muscle  qui  se  contracte  ne  change  pas  de  densité. 
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Fig.  24.  —  Pince  myographique  de  Marey, 

/(\  levier  inscripteur  ;  p,  poids  destiaé  à  ramener 
le  cuiUeron  mobile  à  chaque  diastole. 
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Il  ne  fait  que  changer  de  forme.  Il  se  raccourcit,  mais  il  gagne  en 
largeur  ce  qu'il  perd  en  longueur.  Il  est  donc  indifférent  de  mesurer 
le  raccourcissement  ou  le  gonflement  d'un  muscle. 

Le  raccourcissement  de  la  pointe  du  cœur  peut  être  inscrit  en 
reliant  le  muscle  au  moyen 
d'un  crochet  très  fin  à  un 
levier  inscripteur((iASRELL, 
Lakgem)Orff,    Exgelmann). 

Généralement  on  enre- 
gistre le  gonflement  de 
Torgane.  Marey  a  imaginé 
à  cet  effet  une  pince  à  cuil- 
lerons  métalliques  entre 
lesquels  on  introduit  le 
cœur  soit  détaché  de  Tani- 
mal,  soit  tenant  encore  à 
lui  par  son  pédicule.  Les 
deux  leviers  s'écartent  dans  le  sens  horizontal.  La  résistance  à 
vaincre  est  un  ressort  faible  ou  un  poids  attaché  à  un  fil  réfléchi  sur 
une  poulie.  Des  fils  isolants  réunissent  les  cuillerons  à  des  bornes 
qui  peuvent  recevoir 
les  courants  électriques 
pour  1  '  excitation  du 
cœur  (fig.  24  et  29).  La 
construction  d'un  myo- 
graphe  du  cœur  est  du 
reste  des  plus  simples. 
Le  cœur  est  disposé  sur 
une  planchette  de  liège. 
Au-dessus  est  placé  un 
levier  horizontal  formé 
d'une  longue  paille . 
Ce  levier  oscille  autour 
d'un  axe  qui  peut  être 
une  simple  épingle  tra- 
versant une  chape  en 
bois  mince  ou  en  liège. 
Très  près  de  la  charnière  on  pique  une  autre  épingle  k  travers  la 
paille.  Cette  épingle  repose  sur  le  cœur  par  l'intermédiaire  d'une 
légère  plaque  de  moelle  de  sureau.  On  équilibre  convenablement 
le  levier  (fig.  25). 

b.  La  méthode  manométrique  consiste  à  faire  porter  Teffort  du 


Fig.  25.  — Myoyraphe  simple  du  ccpm/*  (d'après  M arby). 
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cœur 
(le  ce 
siirer 


^p' 


sur  un  liquide  qui  le  remplit  et  à  enreg^islrer  les  oscillations 
liquide  refoulé  dans  un  nianomMre.  On  peut  de  la  sorte  me- 
TelTort  total  du  cœur.  Lidwk;  a  été  Tinitiateur  de  cette  mé- 
thode; employée  pour  la  première 
fois,  en  ce  qui  concerne  le  cœur,  par 
Cyon,  elle  a  été  perfectionnée  par 
Kroneckkr.  Ce  physiologiste  imagina 
un  dispositif  permettant  de  faire 
passer  à  travers  le  ventricule  (ou  le 
^  cœur  entier),  sans  interrompre  Tex- 
f  périence,   des  liquides  de   composi- 

tions variées  (fig.  2fi,  p.  73). 


Méthode  dMnvestigation  pour  étudier 
les  propriétés  du  muscle  cardiaque.  — 

Mesure  du  raccourcisseuicnt  de  la  pointe  :  £?f- 
oELMAxr*.  Atch,  f.  d.  f/es.  /Vi»/s.,  ldî)î,  1894.  — 
AtTh.  neerlamL.  I8»3,  1894,  1895.  —  Gaskell, 
Philos.  Transactionsy  1882.  —  Langendokkf, 
Arch.  f.  Anaf.  w.  Phf/s.,  188*.  Atch.  f.  d  f/es. 
Phys.,  1895,  LXI,  299;  1897,  ;J55.  LXVI. 

Mesure  de  répaississeinent  du  myocarde  : 
Marey,  Cire,  du  samj^  1881,  23. —  P.EJtÉ,  Biolotjie, 
1887,  177;  —  Arch.  de  Ph;/s..  1890. 

Méthode  mnnométrique  :  Uowditcii.  Her.  der 
Siichs.  GeselL,  1873.  -  Coats,  Ifer.  der  Siichs. 
GeselL,  18G9.  —  Cyox,  fier,  der  Sachs.  Oesell., 
18GC,  250.  —  KnorfECKEit  et  Stirlixo,  BeitroffC 
zur  Anaf,  tt.  Phys.  als  Fesfyahe  C.  Ludwiy 
yewidmeh  1875,  173.  —  Kro.necker.  Vorrichtun- 
yen  irelche  im  Phys.  Institut  zu  Bern  ôetràhrt 
sifid,  1889.  —  LrciAXi.  Ber.  der  Sachs.  GeselL, 
1873.  --  Santesson,  CentrallU.  f.  Phys.,  1897, 
265.  —  Tkierstedt,  Lehrbuch.  d.  Kreisl.,  189», 
p.  l.'»5.  —  William,  in  Lanyendor/f  :  Methodik. 
—  II.  WiiiTE.  Zeitsch.  f.  Binl..  XX.\',  1897. 


MHg 


—   Schéma   de    l'appareil 
de  Kronecker. 

P.  F,  réservoirs  contenant  les 
liquides  destinés  ti  l'irrignlion  du 
cœur  ;  H,  rolànet  à  trois  voies  ; 
Mii^,  manomètre  inscrlpteur  muni 
du  ilotteur  f\  D,  tube  de  décharge; 
7>,  pince  <i  pression.  Le  cœur  ('  est 
lié  sur  une  canule  à  double  trajet  et 
suspendu  dans  une  atmosphère  hu- 
mide ou  dans  du  sérum  dont  on 
peut  faire  varier  la  température  par 
l'intermédiaire  d'un  second  réser- 
voir. Des  électrodes  peuvent  Htq 
reliés  à  la  canule. 


2*'  Propriétés  du  muscle  car- 
diaque. —  Les  propriétés  du  muscle 
cardiaque  sont  au  fond  celles  que 
Fon  reconnaît  partout  au  tissu  musculaire,  mais  avec  des  particu- 
larités qui  donnent  à  la  contraction  cardiaque  une  physionomie 
assez  spéciale. 

a.  Une  excitation  br^vc  et  unique  d'un  muscle  strié  de  la  vie  de 
relation  provoque,  si  elle  est  suffisante,  un  mouvement  brusque  de 
cel  organe.  La  contraction  ainsi  obtenue  est  désignée  sous  le  nom 
de  secousse.  La  contraction  de  la  pointe  du  cœur  étudiée  graphi- 
quement suivant  le  procé<lé  que  nous  avons  décrit,  montre  l'analo- 
gie la  plus  grande  avec  une  secousse  élémentaire.  Il  y  a  cependant 
quelques  différences.  La  secousse  de  la  pointe  du  cœur  est  plus 
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longue  que  celle  clun  muscle  strié  onliiiaire  (1).  Son  temps  perdu 
est  également  plus  long  ;  de  plus,  la  grandeur  de  la  contraction 
est  indépendante  de  Fintensité  de  Fexcitation.  Autrement  dit, 
Texcitation  est  ou  inefficace  ou  bien  suffisante,  et  alors  la  réaction 
tlu  muscle  cardiaque  est  la  plus  grande  qu'il  puisse  donner.  La 
contraction  du  cœur  est  maxima,  pourvu  qu'une  excitation  soit 
suffisante  pour  produire  une  pulsation,  quelle  que  soit  la  force  du 
courant.  L'amplitude  de  la  courbe  n'augmente  pas  par  une  augmen- 
tation de  l'intensité  de  l'excitation.  Le  phénomène  peut  se  caracté- 
riser par  la  formule  suivante  donnée  par  Raxvier  :  «  Tout  ou  rien  ». 

b.  L'excitation  prolongée  ou  répétée  «l'un  muscle  strié  provoque 
le  tétanos  de  cet  organe.  Or  la  pointe  du  cœur  résiste  à  la  tétani- 
sation.  (i'esl  là  un  caractère  différentiel  important  qui  sépare  la 
contractililé  du  myocarde  de  celle  des  autres  muscles.  Pour  le  mettre 
en  évitlence,  il  suffit  de  comparer  l'innuence  des  excitants,  géné- 
ralement usités  en  physiologie  sur  les  muscles  du  squelette  et  sur 
le  muscle  cardiaque. 

Action  de  r électricité.  —  I/excitant  électrique  est  le  plus  générale- 
ment en  usage  dans  les  laboratoires.  Il  s'emploie  surtout  sous  la 
forme  «le  courants  induits  et  de  courants  continus. 

Si  la  pointe  du  cœur  séparée  de  l'animal  reçoit  une  excitation 
induite  simple,  elle  donne  une  c(mtraction  simple  ou  secousse 
(soit à  l'ouverture, soit  à  la  fermeture,  si  le  courant  est  fort;  à  l'ou- 
verture seulement,  si  on  affaiblit  suffisamment  le  courant  induc- 
teur, car  à  intensité  égale  des  courants  inducteurs,  la  décharge 
d'ouverture  a  un  effet  excitant  prétlominant).  Si  (m  soumet  la 
pointe  à  des  excitations  répétées,  elle  donne  une  série  de  secousses, 
mais  pour  peu  que  ces  excitations  soient  rapprochées  les  unes  des 
autres,  le  nombre  des  secousses  n'égale  plus  celui  des  excitations. 
Les  systoles  restent  distinctes. 

Si  au  lieu  des  courants  induits  on  soumet  la  pointe  du  cœur  à 
l'action  du  courant  continu  on  trouve  encore  qu'elle  ne  se  comporte 
pas  tout  à  fait  comme  un  muscle  ordinaire.  Comme  ce  dernier,  elle 
donnera  une  secousse  à  la  fermeture  du  courant,  une  secousse  à  la 
rupture  tant  que  l'intensité  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  à 
partir  de  laquelle  les  effets  diffèrent.  Toutefois,  sous  l'action  d'un 
courant  un  peu  intense,  un  muscle  du  squelette  se  tétanise,  soli- 
darise, fusionne  les  secousses  ;  par  contre,  la  pointe  <lu  cœur  donne 
une  succession  de  secousses  ou  contractions  rythmées.  Elle  dissocie 
les  secousses. 


(I)  Consulter  Rollitt,  Hennanns  Handb.,  IV,  350. 
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Excitations  mécaniques.  —  En  général,  les  excitations  isolées  ne 
provoquent  qu'une  seule  contraction  de  la  pointe.  Parfois  cependant 
elles  entraînent  à  leur  suite  une  longue  série  de  pulsations.  Un 
excitant  mécanique,  plus  particulièrement  adapté  à  la  forme  du 
muscle  cardiaque,  c'est  la  pression  excentrique  sur  la  paroi 
interne  de  cet  organe.  Une  élévation  de  pression,  si  elle  est  pro- 
longée quelques  instants,  provoque  non  pas  le  tétanos  du  cœur, 
mais  une  série  de  secousses. 

Expérience.  —Une  forte  conslriclion  est  faite  à  l'union  du  tiers  supérieur  avec 
les  deux  tiers  inférieurs  du  ventricule  pour  détruire  la  continuité  physiologique 
entre  Iapointe(purementmusculaire)etla  base  (munie  de  ses  ganglions).  Dans  ces 
conditions,  la  pointe  du  cœur  ne  bat  pas.  Si  on  augmente  la  pression  du  sang,  la 
pointe  se  met  à  battre  d'un  rythme  particulier  indépendant  de  celui  du  reste  de 
îorgane.  Si  on  n'établit  pas  de  pression,  bien  que  l'activité  nutritive  soit  entre- 
tenue, la  pointe  ne  bat  pas  (Bernstein,  Foster,  Gaskell,  Aubert,  Ludwig  et 

LlCH  SINGER.) 

A  Dastre  on  doit  d'avoir  démontré  que  la  pression  agit  seulement 
eu  tant  qu  agent  de  distension  sur  la  pointe  du  cœur. 

Expérience.  —  On  fait  pénétrer  une  canule  dans  le  ventricule  du  cœur  d'une 
grenouille.  La  canule  est  liée  sur  le  ventricule  de  façon  à  ne  faire  communiquer 
que  cette  cavité  seule  avec  un  manomètre.  On  fait  plonger  le  cœur  dans  un 
vase  plein  d'huile.  Si  on  fait  agir  la  pression  sur  l'huile  qui  presse  les  parois 
extérieures  du  cœur  la  poinle  ne  reprend  pas  ses  battements.  Pour  que  la  pres- 
sion ait  son  effet  excitant,  il  faut  qu'elle  distende  le  cœur  excentriquement. 

Influence  de  la  chaleur  envisagée  comme  excitant.  —  Si  on  chauffe 
un  cœur  de  grenouille  isolé  on  accélère  ses  battements,  ou  même  on 

les  fait  naître  quand  l'organe  est  au 
repos  (fig.  27).  De  prime  abord,  il  pa- 
raît naturel  d'en  conclure  que  la  cha- 
leur agit  sur  lui  comme  un  excitant. 
Tous  les  physiologistes,  néanmoins, 
n'admettent  pas  que  la  température 
puisse  (si  elle  est  suffisamment  éle- 
vée) constituer  par  elle-même  un 
excitant.  Beaucoup  supposent  que 
l'action  de  celle-ci  est  limitée  à  une 
augmentation  de  l'excitabilité  du 
muscle  cardiaque.  La  chaleur  n'ex- 
citerait pas  à  proprement  parler  la 
fibre  musculaire.  Elle  la  rendrait  seu- 
lement très  sensible  aux  plus  légères  excitations.  Cette  hypothèse 
nous  paraît  trop  exclusive.  Les  faits  sont  en  faveur  d'un  double  rôle 


Kig.  27.  —  Effets  de  la  chaleur  (C)  et 
du  froid  (F)  sur  le  rythme  d'un 
cœur  de  grenouille  (d'après  Marey). 
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de  la  tempéarture.  Nous  convenons  néanmoins  qu'il  est  générale- 
ment difficile  de  faire  la  part  qui  revient,  soit  à  une  modification 
de  Texcitabilité,  soit  à  une  action  excitante  proprement  dite  ;  mais 
cette  difficulté  même  motive  notre  réserve. 

Excitations  chimiques.  —  Les  excitants  chimiques  du  muscle  ap- 
pliqués ou  à  la  surface  externe  de  la  pointe  du  cœur  avec  un  pinceau 
ou  à  la  surface  interne  de  Torgane  au  moyen  d'une  circulation  arti- 
ficielle, provoquent  en  lui  des  mouvements  rythmés.  On  n'obtient  pas 
de  tétanos  comme  s'il  s'agissait  d'un  muscle  ordinaire  du  squelette. 
Langendorff  a  constaté  les  effets  sur  le  cœur  des  acides  ou  des  alcalis 
caustiques  dilués,  des  vapeurs  d'ammoniaque,  du  nitrate  d'argent, 
du  chlorure  de  sodium,  de  la  bile,  de  l'acide  lactique,  de  l'alcool,  de 
la  créosote,  etc.  Un  grand  nombre  d'alcaloïdes  agissent  de  même. 
Il  faut  faire  ici  la  même  remarque  que  pour  la  chaleur.  L'action 
excitante  de  tels  agents  est  parfaitement  admissible  en  principe,  mais 
elle  se  complique,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  alcaloïdes,  d'un 
effet  parallèle  difficilement  isolable  sur  ces  conditions  multiples  de 
l'activité  des  organes  et  des  appareils  que  nous  synthétisons  sous  le 
nom  empirique  d'excitabilité. 

InexcitabÛité  périodique  du  cœur.  —  La  résistance  du  cœur  à 
la  tétanisation  s'explique  en  admettant  que  cet  organe  présente 
pendant  sa  contraction  même  une  phase  au  cours  de  laquelle  il 
est  inexcitable.  Si  des  courants  induits  successifs  trop  rapprochés 
les  uns  des  autres  lui  sont  adressés,  il  arrivera  forcément  que 
quelques-uns  de  ces  courants  l'atteindront  pendant  sa  phase  d'inex- 
citabilité  ;  ils  seront  de  ce  fait  pour  lui  comme  s'ils  n'existaient  pas; 
le  cœur  les  récuse  en  quelque  sorte  comme  excitant.  Il  suit  de  là 
que  malgré  la  succession  très  rapide  de  ces  courants,  l'excitation 
présentera  des  lacunes  et  les  contractions  resteront  i listantes  les  unes 
des  autres.  Supposons  maintenant  que  le  cœur  soit  traversé  par  un 
courant  continu  sans  coupures  d'aucune  sorte  de  la  part  de  l'appareil 
électrique.  L'existence  d'une  phase  d'inexcitabilité  qui  accompagne 
nécessairement  chaque  contraction  réalisera  elle-même  ces  coupures 
en  rendant  le  cœur  tantôt  réfractaire  et  tantôt  accessible  à  l'exci- 
tation. Au  début  du  courant  une  systole  se  produit;  cette  systole 
rend  le  cœur  inexcitable;  la  contraction  cesse;  le  repos  le  rend  de 
nouveau  excitable;  la  contraction  reprend  et  ainsi  de  suite.  L'état 
variable  d'où  naît  l'excitation  est  alors  réalisé  par  l'organe  excité 
lui-même  et,  contrairement  aux  apparences,  la  loi  la  plus  générale 
de  l'excitation  n'est  pas  violée.  Mais  il  en  résulte  ce  fait  paradoxal 
au  premier  abord,  que  tandis  que  dans  le  muscle  ordinaire  les  exci- 
tants discontinus,  suffisamment  rapprochés,  font  naître  unecontrac- 
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Vrj- 


tion  continue,  dans  le  muscle  cardiaque  un  excitant  continu  donne 
lieu  à  une  contraction  <liscontinue. 

BowDiTcu,  le  premier,  constata  que  si  sur  un  cœur  en  place  et 

qui  bat  normalement,  on 
porte  une  excitation  isolée 
(décharge  d'induction)  le 
cœur  tantôt  y  répond  par 
une  systole  nouvelle  anti- 
cipée ;  tantôt,  au  con- 
traire, il  n'y  répond  pas. 
Marky  sut  reconnaître  les 
C(mditions  dans  lesquelles 
les  excitations  provoquent 
ou  ne  provoquent  pas  de 
mouvement.  Il  fit  rentrer 
les  faits  observés  par  Bow- 
Diïcii  dans  la  loi  de  Tinex- 
citiibilité  périodique.  Si  Texcilation  survient  pendant  la  première 
moitié  de  la  systole  elle  sera  inefficace.  Si  elle  survient  pendant 
la  seconde  moitié  <le  la  systole  ou  pendant  le  repos  de  l'organe,  elle 
sera  efficace.  En  «l'autres  termes  le  cœur  présente  des  phases 
(T excitabilité  ou  d inexcitabilité  régulièrement  alternantes 
comme  ses  contractions  et  ses  repos. 

Les  expériences  de  Marey  ont  été  faites  sur  le  cœur  entier  de  la 
grenouille  : 

Expérience.  —Le  cœur  est  placé  entre  les  mors  d'une  pince  cardiographiquo. 


Fig.  28.  —  Cœur  de  ffrenouiiie. 

I,  face  antérieure;  2,  face  postérieure;  0,  oreil- 
lette ;  V,  ventricule;  A,  aorte;  Ba,  bulbe  aortique; 
Sr,  sinus  veineux  ;  \c.  i,  veine  cave  inférieure  ; 
Ve.  s,  veine  cave  supérieure  ;  V/),  veines  pulmo- 
naires; \hy  veines  hépatiques. 


Fig.  29.  —  Pince  mijof/raphiqtie  de  Marey. 

e,  épingle  à  laquelle  est  fixée  un  petit  fil  de  caoutchouc  destiné  à  rappeler  le  cuiUc- 
ron  mobile  de  la  pince  myographique  à  chaque  diastole  du  cœur. 

On  dispose  d'avance  et  de  la  manière  convenable  des  lils  métalliques  pour 
exciter  l'organe   (courant  induit  de  rupture),  et  un  signai  électrique  pour 


Digitized  by 


Google 


PHÉNOMÈNES  PHYSIOLOGIQUES  DE  LA  CIBCULATION  CARDIAQUE. 


63 


indiquer  le  moment  exact  du  début  de  rexcitalion  et  sa  durée  ;  de  plus 
on  enregistre  les  battements  du  cœur.  Aux  phases  successives  de  la  révolu- 
tion cardiaque  on  lance  une  excitation.  On  constate  que  le  cœur  ne  répond 
pas  à  lexcitanl  électrique  quand  il  est  au  début  de  sa  phase  systolique.  Celle 
phase  franchie,  le  cœur  répond  d*autant  plus  vite  qu'il  est  excité  dans  une 
phase  plus  avancée  de  la  diastole. 

Tn  courant  <rnne  intensité  <hmnoe  sera  donc,  tantôt  oflicaco,  tantôt 
ineflîcaco  suivant  la  phase  de  la  révolution  cardiaque  sur  laquelle  il 
tombe.  —  Mais  si  on  augmente  cette  intensité  on  augmente  en  même 
temps  refficacité  du  courant.  Pour  des  con- 
ranlsde  plus  en  plus  forts  (m  constate  en  effet 
que  la  pério^le  réfractaire  se  raccourcit  de 
plus  en  plus.  Eu  combinant  l'intensité  et  la 
fréquence  des  excitations  on  rapprochera 
donc  de  plus  en  plus  les  contractions  <lu  cœur  ; 
il  y  aura  tendance  au  tétanos.  Mais  il  reste 
vrai  qu'autant  il  est  facile  <le  tétaniser  un 
muscle  ordinaire,  autant  il  est  difficile  <le 
tétaniser  le  ccrur. 

Dastrk  a  établi  que  ï inexcitabilité  pé- 
riodique est  une  fonction  du  muscle,  Rn 
(»ffet,  la  loi  de  Markv  se  vérifie  sur  la  pointe 
«lu  cu»ur  (lig.  30).  La  variation  périodique 
<le  Texcitabilité  du  cœur  doit  donc  être  consi- 
<lérée  comme  appartenant  en  propre  au  tissu 
musculaire.  Otle  propriété  est  inhérente  à 
la  constitution  et  à  la  structure  anatomique 
<lu  muscle  cardiaque.  II  ne  faut  pas  l'attribuer  au  syst^me  nerveux. 
Telle  est  du  moins  l'interprétation  à  laquelle  on  est  conduit  par  la 
logique  des  faits  connus. 

La  loi  de  Finexcitabilité  périodique  du  cœur  a  été  vérifiée  sur  les  mammifères. 
En  raison  de  la  brièveté  de  la  période  réfractaire,  il  faut  ralentir  les  mouve- 
ments du  cœur,  soit  par  l'emploi  des  poisons  (pilocarpine,  chloral),  soit  par 
le  refroidissement  de  Tanimal,  soit  par  Texcilalion  du  vague  (Gley). 

Discussion  concernant  la  valeur  relative  des  caractères  fonctionnels 
particuliers  de  la  fibre  cardiaque.  —  Les  différences  signalées  entre  la  con- 
traction du  myocarde  et  celle  des  muscles  du  squelette  ne  sont  que  relatives  : 

{o  La  durée  de  la  secousse  ne  constitue  pas  un  caractère  différentiel  impor- 
tant, car  elle  varie  sous  Tinfluence  d'un  grand  nombre  de  conditions  (tempé- 
rature, fatigue,  etc.),  dans  le  même   sens  que  celle  de  tout  autre  muscle. 

2»  Le  fait  que  la  systole  du  muscle  cardiaque  est  maximale,  quelle  que  soit 
l'intensité  de  l'excitation,  constitue  une  particularité  plus  remarquable.  Toute- 
fois le  phénomène  ne  s'observe  pas  dans  toutes  les  conditions.  Bowditcii   a 


Fig.  30.  —  Inexcitabililé 
de  la  pointe  du  cœur 
pendant  la  sf/stole. 

Les  battements  de  In 
pointe  sont  entretenus  en 
rythme  régulier  par  un 
courant  d'induction  à  in- 
terruptions fré<|uentes.  En 
A  une  décharge  arrive  vers 
la  lin  de  la  période  systo- 
lique :  pas  d'effet.  En  U 
la  uu^me  décharge  arrive 
quelque  temps  après  le  dé- 
but de  la  phase  diastolique 
et  provo(iue  une  contrac- 
tion intercalaire  (d'après 
D  astre). 
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constaté  que  des  excitations  électriques,  régulièrement  espacées,  mais  d'une 
intensité  constante,  provoquent  au  début  de  l'expérience  des  contractions  de 
plus  en  plus  fortes  du  cœur  (phénomène  de  Vescalier).  Dastre  et  Morat  ont  décrit 
un  fait  analogue  de  sommation  ou  demmagasinement  des  excitations  qui 
rapproche  la  contraction  du  cœur  de  celle  des  muscles  du  squelette.  On  sait 
que  le  courant  induit  d'ouverture  est  plus  excitant  que  le  courant  de  fermeture. 
Dastre  et  Morat  ont  montré  que  si  on  choisit  une  intensité  du  courant  un  peu 
inférieure  à  celle  qui  est  strictement  nécessaire  pour  que  la  décharge  de  ferme- 
ture elle-même  provoque  la  contraction,  on  voit  la  pointe  du  cœur  se  contracter 
au  début  seulement,  au  moment  de  la  décharge  d'ouverture,  puis  au  bout  d'un 
certain  temps  également  à  sa  fermeture,  et  cela  sans  changer  l'intensité  du 
courant.  Les  choses  se  passent  comme  si  les  premières  excitations  avaient  pour 
effet  d'exagérer  l'excitabilité  du  muscle. 

3<»  La  résistance  du  myocarde  à  la  tétanisation  ne  constitue  pas  non  plus  un  carac- 
tère différentiel  absolu.  Pour  tétaniser  le  cœur  il  suffit  d'exciter  cet  organe 
par  des  courants  induits  d'une  grande  intensité  et  suffisamment  fréquents.  Il 
vient  un  moment  où  l'excitation  est  suffisante  pour  être  toujours  efficace  {infail- 
libUf  suivant  l'expression  de  Bowditch).  Si  les  systoles  sont  suffisamment  rappro- 
chées, elles  peuvent  se  fusionner  et  aboutir  à  un  tétanos  vrai.  La  chaleur  en 
diminuant  la  durée  de  la  phase  réfractaire  favorise  ce  phénomène.  Le  tétanos 
du  myocarde  peut  être  obtenu  non  seulement  par  excitation  directe  du  muscle, 
mais  aussi  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux  (voyez  p.  100).  Selon  Reid 
HuMT,  A.  BooKNAMN,  M.  J.  TiERNEY,  le  cœur  du  Homarus  americanus  occuperait 
une  place  moyenne  entre  les  muscles  du  squelette  et  le  cœur  des  vertébrés. 
Chez  cet  animal,  le  myocarde  serait  facile  à  tétaniser.  11  serait  excitable  à  tous 
les  stades  de  la  contraction.  Chacune  de  celles-ci  ne  serait  pas  maximale.  Tou- 
tefois l'organe  posséderait  comme  le  myocarde  ordinaire  la  propriété  de  réagir 
rythmiquement  (Centralbl.  f.  Phys.,  1897,  274). 
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Inexcitabilité  périodique.  —  Bowditch,  Arb.  aus  der  phys.  Ansl.,  Leipag, 
1872.  —  Lauder  BRUNTONet  J.  Cash,  Proceed.  ofRoy.  Soc,  London,  XXXV,  1883,  455.  — 
D.  CouRTADE,  Arch.  de  Phys. y  1897,  09.  —  Dastre,  J,  de  VAnat.  et  de  la  Phys.,  1882, 
483,  450.  --  Dastre  et  Marcacci,  Biologie^  1882,  208.  —  Enoelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys., 
t.  f9,  309,  AhZ\Arch.  neerland.y  1896,  311.  —  Fr.  Franck,  Transactions  of  the  médical 
internat.  Congress.,  I,  253.  —  Gley,  Arch.  de  Phys.,  1889,  1890.  -  Hildebrand,  Nord. 
Med.  Arkiv.,  1877,  2,  n«  15.  —  Kaiser,  Zeitsch.  f.  BioL,  1894.  —  Meter,  Arch.  de  Phys., 
1893  (oreillelte  du  chien).  —  Lanoendorfp,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys  ,  1895,  317.  —  Lal- 
LANié,  Biologie,  1896  (exp.  sur  le  cheval),  —  Lovén  Stockholm,  1886,  anal,  in  Jahresb. 
Hoffmann  et  Schwalbe,  XIV.  —  Rronecker,  Beitr.  zur  Anat.  u.  Phys.  C.  Ludwig  gevnd- 
met,  1874,  1885.  —  Marey,  Journal  de  VAnat.  et  de  la  Phys.,  1877,  60,  74,  82;  C.  R. 
Ac.  se,  1876,  1879.  Cire,  1881,  49.  —  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  KreisL,  1893,  164,  165.  — 
TiGERSTEDT  ct  Strômbero,  MitthcH.  V.  Phys.  Lab.  in  Stockholm.  1888.  —  Wiluam,  /.  of 
Pkjs.,  1888,  9,  169. 

III.  —  Explication  du  rythme  du  cœur. 

Le  cœur  ne  peut  travailler  utilement  et  faire  progresser  le  sang 
qu'à  la  condition  de  se  contracter  rythmiquement.  U  faut  qu'il 
puisse  alternativement  se  vider  et  se  remplir.  L'utilité  du  rythme 
est  évidente.  L'explication  du  rythme  par  contre  est  inconnue.  U 
n'échappe  pas  en  effet  au  lecteur,  que  si  intéressants  et  si  essentiels 
que  soient  les  faits  relatifs  à  Tinexcitabilité  périodique,  ils  ne  nous 
laissent  pas  pénétrer  dans  le  mécanisme  intime  de  leur  exécution, 
qui  est  au  fond  celui  du  rythme  lui-même.  Ne  pouvant  expliquer  le 
phénomène,  les  physiologistes  se  sont  du  moins  efforcés  de  le 
localiser. 

1°  Rôle  du  musole.  —  Un  premier  fait  parait  bien  établi  :  Le 
muscle  cardiaque  possède  en  lui-même  les  conditions  essentielles 
du  rythme.  L'intervention  du  système  nerveux  n'est  pas  nécessaire. 

Dastre  et  Morat,  Ranvier,  en  s'appuyant  soit  sur  leurs  propres 
expériences,  soit  sur  les  expériences  antérieures  d'EcKHARDT  et 
d'HEiDEMiAiN,  ont  été  des  premiers  à  faire  observer  que  le  rythme 
du  cœur  peut  s'interpréter  comme  un  fait  d'ordre  purement  mus- 
culaire. Engelmann  a  renchéri  sur  cette  conception  en  attribuant  au 
muscle  cardiaque  non  seulement  le  rythme,  comme  les  auteurs  pré- 
cédents, mais  la  transmission  des  excitations,  chaque  élément  excité 
étant  par  son  mouvement  une  source  d'excitation  pour  l'élément 
voisin. 

Si  nous  laissons  de  côté  la  propagation  des  excitations,  l'impor- 
tance des  profiriétés  du  myocarde  dans  l'explication  du  rythme 
ressort  des  faits  principaux  suivants  : 

a.  Chez  certains  invertébrés,  céphalopodes,  gastéropodes,  tuniciers, 
le  cœur  est  dépourvu  de  tout  élément  nerveux,  autant  du  moins 
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que  les  méthodes  histologiques  actuelles  permettent  de  Taffirmer  ; 
néanmoins,  excisé  et  isolé  de  l'organisme,  il  continue  de  battre  ryth- 
miquement,  et  en  apparence  spontanément. 

b.  Le  môme  phénomène  a  été  constaté  sur  le  cœur  de  l'embryon 
des  animaux  supérieurs  [Scviesk^  Fano).  Cet  organe  (fig.  31),  jusqu'à 
la  fin  du  troisième  jour  de  son  développement, 
ne   contient  ni    nerfs,    ni   cellules    nerveuses, 
quoique  la  différenciation  morphologique  encore 
rudimentaire  à  ce  moment  nécessite  de  faire 
sur  ce  point  quelques  réserves.  Le  cœur  isolé 
peut  continuer  à  battre  pendant  une  heure  envi- 
ron s'il  est  maintenu  dans  une  chambre  humide. 
La  contraction  se  produit  en  même  temps  dans 
toute  la  masse  auriculaire  et  se  transmet  avec 
un  léger  retard  au  ventricule.    Ce  dernier  se  o.osmm. 
contracte  moins  énergiquement  et  présente  une    rig.  3i.  —  Cceur  de 
forme  de  mouvement  péristaltique  qui   se  pro-      (f/'**7^«  ^"  poulet 

A  *'•♦'•  \  i  A      lA        (d  après  Fano). 

page  de  son  extrémité  veineuse  à  son  extrémité 
artérielle.  Si  on  découpe  le  cœur  en  morceaux  les  différentes  par- 
ties continuent  à  battre. 

c.  La  pointe  du  cœur  de  la  grenouille  est  comparable  à  un  muscle 
séparé  de  ses  centres.  Or  si  elle  ne  bat  pas  spontanément,  elle  a  du 
moins  la  propriété  de  répondre  par  une  série  de  secousses  rythmiques 
à  toute  excitation  continue  et  de  résister  à  la  tétanisation  (Dastre  et 
Morat). 

Ces  exemples  montrent  en  somme  que  les  choses  se  passent 
comme  si  le  muscle  était  capable  de  remanier  l'excitation  à  sa 
façon,  une  fois  qu'il  Va  reçue,  soit  naturellement  de  ses  nerfs,  soit 
artificiellement  de  nos  courants  électriques.  Comparée  à  la  contrac- 
tilité  des  autres  muscles  striés,  celle  du  muscle  cardiaque  se  ma- 
nifeste avec  une  modalité  propre,  le  rythme.  Cette  propriété  peut 
se  concevoir  comme  un  phénomène  purement  musculaire. 

2"  Rôle  de  Texoltation.  —  La  contractilité  du  muscle  cardiaque 
a  des  caractères  propres,  mais  pour  qu'elle  se  manifeste,  il  faut 
une  excitation.  Cette  condition  ne  saurait  faire  défaut.  Totii  proto- 
plasma ne  réagit  que  s'il  est  excité  (Cl.  Bernard).  Le  muscle  cœur 
ne  fait  évidemment  pas  exception  à  cette  loi  biologique  fondamen- 
tale. Il  n'y  a  donc  pas  de  battements  du  cœur  à  proprement  parler 
spontanés.  Ceux  qui  sont  généralement  désignés  dans  le  langage 
courant  comme  tels  et  qui  ont  été  observés  sur  Torgane  excisé  de 
certains  animaux  inférieurs  ou  de  l'embryon  sont  eux-mêmes  provo- 
qués par  des  excitations  dont  la  nature,  il  est  vrai,  nous  échappe. 
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Il  est  possible  que  la  mutilation  même  du  cœur  par  Tinstrument 
tranchant,  le  contact  de  Tair  ou  encore  les  modifications  chimiques 
qui  sont  la  conséquence  de  Tactivité  du  cœur  constituent  des  exci- 
tations suffisantes  pour  provoquer  dans  ces  conditions  le  rythme  du 

cœur.  On  ne  con- 
naît pas  beau- 
coup mieux  la 
nature  des  exci- 
tations qui  entre- 
tiennent ,  dans 
les  conditions 
ordinaires  de  la 
circulation ,  la 
continuité  des 
battements  car- 
diaques. On  sait, 
cependant,  que, 
indépendamment 
des  excitations 
qui  peuventvenir 
par  l'intermédiaire  du  système  nerveux,  les  variations  périodiques 
de  la  pression  se  produisant  réellement  dans  le  cours  d'une  révolution 
cardiaque  sont  aptes  à  entretenir  le  rythme  du  cœur.  Le  jeu  rythmé 
du  myocarde  aurait  pour  cause  initiale  une  variation  périodique  de 
la  pression  dans  le  système  circulatoire;  celle-ci  aurait  pour  consé- 
quence le  jeu  rythmé  de  l'organe.  La  cause  deviendrait  effet  à  son 
tour.  Les  propriétés  du  muscle  et  les  alternatives  de  la  pression 
suffiraient  à  entretenir  les  battements  du  cœur  (D astre). 


D'-' 


Fig.  3^.  —  Cœur  de  tortue. 

1,  face  antérieure;  2,  face  postérieure  ;  AA'  artères  pulmo- 
naires ;  B,  aorte  gauche  ;  B\  crosse  aortique  droite  ;  DD',  ar- 
tères sous-clavières  droite  et  gauche;  CC,  carotides  primitives 
ou  communes  droite  et  gauche  ;  H,  demi-anneau  bulbaire  ; 
I,  sillon  intervestibuloveotriculaire'jPP',  veines  pulmonaires; 
M,  veine  cave  supérieure  gauche  ;  L,  veine  cave  supérieure 
droite;  N,  veine  cave  inférieure;  R,  veine  coronaire. 


Expérience.  —  Une  canule  est  placée  dans  le  ventricule  d'une  grenouille  et 
liée  au-dessous  des  oreillettes  de  manière  à  éliminer  l'intervention  du  système 
nerveux  ganglionnaire  intracardiaque.  D'autre  part,  un  cœur  de  tortue  est  relié 
au  ventricule  de  grenouille  par  un  tube  inextensible.  La  pointe  du  cœur  de  la 
grenouille  est  au  repos  tant  que  la  communication  est  interceptée  Si  on  rétablit, 
la  pointe  du  cœur  de  grenouille  bat  synchrone  avec  le  cœur  de  la  tortue,  tandis 
que  la  base  et  les  oreillettes  ont  conservé  leur  rythme  propre.  Si  on  fait  varier  les 
battements  de  la  tortue,  ceux  de  la  grenouille  varieront  dans  le  même  sens(DA5TRE). 

Automatisme  du  cœur.  —  On  désigne  quelquefois  par  celte  expression  le 
pouvoir  que  possède  le  C(eur  d'être  mis  en  activité  rythmique  régulière  par  un 
mécanisme  différent  de  celui  des  réflexes,  soit  par  des  produits  qui  prennent  nais- 
sance dans  rechange  nutritif  de  cet  organe  ou  des  autres  parties  du  corps,  soit 
sous  l'influence  des  oscillations  normales  de  la  pression.  Langendorff,  Arch.  f. 
Anat.  u.  Phys.y  1844,  4i.  —  Tigerstedt,  Lckrb.  d.  Kreisl.,  1883,  171. 
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S**  Rôle  du  système  nerveux.  —  De  ce  que  le  rythme,  dans 
certaines  conditions  expérimentales  déterminées,  nous  apparaît 
comme  un  phénomène  musculaire,  il  ne  s'ensuit  pas  que,  dans  la 
réalité  des  faits,  le  système  nerveux  n'ait  aucune  part  dans  sa  genèse. 

Ainsi  que  Dastre  le  premier  Ta  fait  remarquer,  l'influence  ner- 
veuse est  surajoutée.  Le  système  nerveux  est  un  appareil  de  per- 
fectioruiement  placé  comme  intermédiaire  entre  l'excitation  et  la 
fibre  cardiaque.  11  assure  la  continuité  et  la  régularité  du  rythme 
du  cœur,  ainsi  que  l'harmonie  du  fonctionnement  de  cet  organe 
avec  celui  des  autres  parties  du  corps. 

Pour  faire  la  part  de  ce  qui  revient  au  muscle  et  au  système  ner- 
veux dans  le  mécanisme  si  particulier  de  la  contraction  du  cœur,  on 
se  fonde  sur  quelques  expériences  dont  voici  les  principales  :  1*  Le 
cœur  (de  grenouille)  détaché  de  l'animal,  mais  muni  de  ses  gan- 
glions, continue  de  battre;  c'est  la  preuve  qu'il  contient  en  lui 
non  pas  seulement  des  nerfs,  c'est-à-dire  des  conducteurs  de 
l'excitation,  mais  des  centres^  c'est-à-dire  des  organes  nerveux 
qui  peuvent  être  pour  lui  une  source  d'excitation  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  prolongé.  —  2""  Si  pendant  que  le  cœur  bat  de  la 
sorte  sous  la  sollicitation  de  son  système  nerveux,  on  lui  adresse 
d'autres  excitations  venues  du  dehors ,  ces  excitations  supplémen- 
taires pourront  bien  déranger  la  succession  régulière  de  ses  pul- 
sations, mais  elles  n'augmenteront  pas  leur  nombre  total  ni  la 
somme  de  son  travail.  Soit  par  exemple  une  décharge  d'induction 
lancée  dans  le  cœur  au  commencement  de  son  repos  (période 
pendant  laquelle  cet  organe  est  très  excitable),  il  y  répond  par  une 
systole  anticipée,  mais  cette  systole  venue  avant  son  tour  est  ensuite, 
comme  l'a  vu  Marey,  suivie  d'un  repos  plus  long,  d'un  repos  com- 
pensateur^ comme  l'on  dit,  qui  remet  les  choses  en  l'état  et  sous- 
trait le  cœur  à  ce  travail  supplémentaire  qu'on  voulait  lui  imposer. 

Nous  voyons  par  là  que  le  cœur  non  seulement  dispose  d'une 
source  en  quelque  sorte  inépuisable  d'excitations,  mais  qu'il  a  encore 
le  moyen  d'ordonner  celles-ci  en  vue  d'une  fin  déterminée.  Ces 
fonctions  compliquées  réclament  pour  leur  exécution  autre  chose 
que  de  simples  conducteurs  ou,  autrement  dit,  il  faut  que  ces 
conducteurs  soient  eux-mêmes  ordonnés  en  un  système.  C'est  cet 
oçdpunancement  qu'on  appelle  un  centre  ou  des  centres.  En  ce  qui 
concerne  le  cœur  isolé,  on  a  l'habitude  de  situer  ces  centres  ou 
cet  arrangement  systématique  dans  les  ganglions  de  sa  base,  et 
cette  supposition  a  pour  elle  un  certain  nombre  de  faits. 

Ainsi,  par  exemple,  il  est  admis  couramment  que  l'ablation  de  ces 
ganglions  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  séparation  de  la  base 
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d'avec  la  pointe  du  cœur  fait  cesser  les  mouvements  dans  la  pointe 
qui  est  privée  d'éléments  ganglionnaires.  —  Dastre  a  également  vu 
que  le  phénomène  du  repos  compensateur,  qui  paraît  si  caractéris- 
tique de  la  présence  des  centres,  fait  défaut  quand  on  excite  la  pointe 
séparée  de  la  base  du  cœur.  D'après  ces  faits,  le  partage  d'attributions 
entre  les  systèmes  nerveux  et  musculaire  du  cœur  semble  facile, 
aussi  bien  que  la  localisation  des  fonctions  toujours  multiples  du 
premier  de  ces  deux  systèmes.  Une  fois  les  ganglions  enlevés,  il 
semble  (et  c'est  une  comparaison  qu'on  fait  souvent)  que  la  pointe 
du  ventricule  soit  réduite  à  la  condition  d'un  muscle  ordinaire  muni 
encore  de  ses  terminaisons  nerveuses  et  qui  ne  se  contracte  plus 
qu'autant  qu'on  lui  fournit  artificiellement  des  excitations  du  dehors. 
Mais  déjà  néanmoins  on  est  obligé  de  reconnaître  que  ce  muscle  a 
une  réaction  particulière,  rythmée.  Ce  rythme  ne  dépend  pas  des 
centres,  puisqu'on  a  enlevé  ceux-ci.  On  l'attribue  au  muscle,  mais  on 
voit  cependant  qu'il  y  a  une  réserve  à  faire,  puisqu'il  reste  dans  ce 
muscle  des  terminaisons  nerveuses,  des  conducteurs  nerveux.  On  n'a 
malheureusement  aucun  moyen  de  pousser  plus  loin  la  dissociation, 
car  ces  nerfs  sont  réfractaires  à  l'action  du  curare.  C'e&t  une  très 
grave  lacune  dans  la  physiologie  du  cœur  et  qui  est  pi:opre  à  faire 
renaître  sur  bien  des  points  nos  incertitudes.  Schiff  avait  déjà  in- 
sisté sur  l'importance  et  les  fonctions  probablement  complexes  de 
ces  terminaisons  nerveuses  intracardiaques  dont  le  rôle  lui  parais- 
sait sacrifié  à  tort  à  ce  qu'il  appelle  d'un  mot  caractéristique  «  le 
préjugé  ganglionnaire  ».  [Rec.  d.  mém.y  II,  p.  125,  705.)  Mais  en 
raison  de  la  difficulté  qu'il  y  avait  pour  les  anatomistes  à  bien  dé- 
montrer l'existence  de  ces  terminaisons  nerveuses,  l'alternative  pour 
les  physiologistes  semblait  se  poser  uniquement  entre  le  muscle 
et  les  ganglions;  ce  qui  n'appartenait  pas  à  l'un  semblait  devoir 
revenir  aux  autres  et  réciproquement.  Engelmann  en  particulier  a 
admis  que  la  propagation  des  excitations  dans  le  réseau  muscu- 
laire du  cœur  se  fait  sans  participation  de  nerfs  et  l'expliquait  de  la 
façon  suivante  :  Étant  donnée  une  excitation  qui  atteint  une  cellule 
du  myocarde  et  qui  la  met  en  état  de  contraction,  cette  cellule  trans- 
met son  excitation  à  la  cellule  ou  aux  cellules  adjacentes  à  travers 
le  ciment  intercellulaire  qui  les  sépare  et  celte  excitation  diffuse  de 
la  sorte  d'une  extrémité  du  cœur  à  l'autre,  normalement  de  la  base 
à  la  pointe.  Engelman.n  appuyait  son  opinion  sur  Texpérience  sui- 
vante : 

Le  ventricule  d'un  cœur  de  grenouille  est  incisé  perpendiculaire- 
ment à  sa  direction,  alternativement  de  droite  à  gauche  et  de  gauche 
à  droite,  en  ne  laissant  chaque  fois  à  l'extrémité  de  l'incision  qu'un 
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poDt  limité  de  substance  musculaire  réunissant  les  parties  ainsi 
incomplètement  séparées,  de  manière  à  couper  tout  chemin  direct 
à  Texcitation  et  à  l'obliger  à  suivre  ce  trajet  en  zigzag.  Or  l'excita- 
tion naturelle  ou  artificielle  se  propage  parfaitement  à  travers  ce 
chemin  compliqué  et  dans  un  sens  comme  dans  l'autre.  Engelmann 
y  voit  une  preuve  que  cette  propagation  se  fait  par  la  voie  muscu- 
laire- Cette  preuve  ne  serait  valable  et  décisive  que  si  le  réseau 
musculaire  existait  seul.  Mais  justement  les  recherches  de  Jacques 
et  en  particulier  de  Heymans  ont  démontré  l'existence  d'un  réseau 
nerveux  intramyocardique  très  riche  en  arborisations  anastomotiques. 
En  principe,  on  ne  voit  donc  pas  pourquoi  le  transport  de  l'excita- 
tion (si  singulier  et  si  irrégulier  que  soit  le  chemin  qu'on  lui  impose) 
ne  se  ferait  pas  par  le  réseau  nerveux  tout  aussi  bien  que  par  le 
réseau  musculaire. 

Engelmann  a  d'autre  part  observé  un  fait  qui,  à  le  bien  interpréter, 
semblerait  se  rapporter  à  l'existence  de  ce  réseau  nerveux,  bien 
qu'il  lui  donne  une  autre  interprétation.  Reprenant  les  expériences 
de  Dastre  sur  la  pointe  du  cœur,  il  voit  (en  opérant  dans  des 
conditions  un  peu  différentes)  que  l'on  peut  obtenir  le  repos  compen- 
sateur, autrement  dit  une  tendance  à  la  régulation  du  travail  du 
cœur. 

Pour  conclure  sur  ce  point,  nous  dirons  :  Varraîigemeni  systéma- 
tique des  éléments  nerveux  intracardiaques  qui  leur  donne  la  valeur 
et  la  fonction  de  centres  nerveux  existe  surtout  au  niveau  de  la  base 
du  cœur  à  f  endroit  où  sont  ses  ganglions;  c'est  ce  que  mettent  hienr 
en  évidence  les  anciennes  expériences  faites  dans  des  conditions  géné- 
ralement plus  tnidimentaires.  Mais  cet  arrangement  persiste  proba- 
blement^ bien  qu'à  .un  degré  moindre ^  dans  le  réseau  nerveux  qui  fait 
suite  à  ces  ganglions;  c'est  ce  qui  peut  expliquer  les  résultats  parfois 
si  variés  obtenus  en  excitant  ta  pointe  du  coeur.  La  question  de  savoir 
si  le  rythme  f  l'inexcitabilité  périodique^  le  repos  compensateur  sont 
des  phénomènes  musculaires  ou  nerveux  ne  peut  pas  être  décidée 
d'une  façon  absolue  (Morat). 

i"" Conditions  néoessaires  &  la  mise  enjeu  des  propriétés 
du  muscle  cardiaque.  —  Pour  que  le  rythme  du  cœur  soit  con- 
tinu, il  faut  que  les  propriétés  de  cet  organe  soient  maintenues 
intactes.  Les  conditions  auxquelles  il  doit  être  pourvu  sont,  pour  le 
cœur  comme  pour  tous  les  éléments  ou  ôlres  vivants,  au  nombre  de 
quatre,  à  savoir  : 

a.  La  présence  de  Teau.  —  Le  cœur  cesse  de  battre  dès  qu'il 
commence  à  se  dessécher. 

b.  La  présence  de  l'oxygène.  —  Placé  sous  le  vide  de  la  machine 
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pneumatique,  le  cœur  s'arrête  bientôt,  il  repart  si  on  laisse  rentrer 
rair. 

c.  Une  température  appropriée.  —  Les  contractions  du  cœur  se 
ralentissent  par  le  froid,  s'accélèrent  par  la  chaleur  jusqu'à  ce  que  la 
température  atteigne  un  certain  degré.  L'excitabilité  du  muscle  car- 
diaque croît  avec  la  température.  Une  excitation  insuffisante  pour 
provoquer  l'activité  du  cœur  à  la  température  ordinaire  du  labora- 
toire suffit  si  le  muscle  est  échauffé  (V.  Basch,  Langendorff,  etc.). 
Le  myocarde  de  la  grenouille  paraît  atteindre  son  maximum  d'exci- 
tabilité à  23°(Kronecker)  ;  au-dessus  de  42**  environ  la  chaleur  arrête 
le  cœur  et  provoque  la  rigidité  de  cet  organe.  A  cette  température 
cependant  le  cœur  n'a  pas  perdu  pour  toujours  son  excitabilité. 
Si  on  fait  circuler  à  travers  cet  organe  du  sang  oxygéné  et  porté 
aune  température  favorable  les  battements  reprennent  (Helbel,1de, 
Athanasiu  et  Carvallo).  Il  est  possible  qu'il  se  forme  dans  le 
muscle,  sous  l'influence  de  son  fonctionnement  exagéré,  une  accumu- 
lation de  substances  nocives  capable  de  provoquer  l'arrêt  "du  cœur. 
Le  contact  de  l'oxygène  neutraliserait  ces  substances  (Ide,  Richet). 
Dans  tous  les  cas,  au-dessus  de  50°  le  cœur  perd  définitivement  ses 
propriétés  par  suite  de  la  coagulation  de  sa  substance  contractile. 

d,  La  conservation  des  propriétés  du  cœur  nécessite  aussi  la  pré- 
sence d'un  milieu  de  composition  défini  contenant  les  matériaux  de 
réparation  qui  doivent  faire  face  à  l'usure  de  la  substance  contractile. 
—  Kronecker  a  constaté  que  le  cœur  (de  la  grenouille)  irrigué  avec 
un  sérum  artificiel  (solution  de  chlorure  de  sodium  à  6  p.  1000)  ne 
tarde  pas  à  s'arrêter,  mais  recommence  à  battre  quand  on  lui  rend 
du  sang  ou  du  sérum  normal. 

On  a  cru  pouvoir  maintenir  l'excitabilité  du  cœur  uniquement 
avec  des  solutions  salines,  mais  il  est  probable  que  dans  ces  expé- 
riences les  réserves  accumulées  dans  les  parois  du  cœur  soumis  à  la 
circulation  artificielle  n*avaient  pas  été  préalablement  entraînées 
par  un  lavage  suffisamment  prolongé  (avec  une  solution  de  NaCI 
à  6  p.  1000).  Certains  sels  minéraux,  tels  que  le  chlorure  de  sodium, 
le  carbonate  de  sodium,  les  sels  de  chaux,  sont  nécessaires,  mais 
à  eux  seuls  insuffisants,  pour  assurer  la  continuité  du  rythmé  car- 
diaque. Le  sérum  sanguin  ne  possède  cette  propriété  que  s'il  n'a 
pas  été  privé  de  ses  substances  albuminoïdes  (Stiénon).  Pour  les  uns 
cette  propriété  serait  particulière  aux  sérums-albumines  (Martius), 
pour  d'autres  elle  appartiendrait  à  un  grand  nombre  d'albumines 
(albumine  de  l'œuf,  etc.).  Le  liquide  circulant  doit  aussi  être  faible- 
ment alcalin  et  posséder  certaines  propriétés  physiques.  Il  faut  qu'il 
soit  isotonique  et  présente  une  certaine^viscosité  (Albanese). 
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Circulations  artificielles.  — Toutes  les  conditions  nécessaires  à  la 
conservation  des  propriétés  du  cœur  sont  réalisées  d'une  façon  par- 
faite (en  qualité  et  en  grandeur)  seulement  dans  Torganisme  et 
entretiennent  alors  la  propriété  de  ses  éléments  pendant  toute  la 
durée  normale  de  leur  évolution,  sauf  en  cas  de  maladies.  Ces  con- 
ditions se  trouvent  réalisées,  mais  très  imparfaitement,  dans  le  cœur 
qu'on  vient  de  détacher  d'un  animal  et  qu'on  laisse  exposé  à  l'air  et 
à  la  température  extérieure.  C'est  ce  qui  fait  que  ce  cœur  peut  battre 
quelques  minutes  ou  quelques  heures,  grâce  à  des  réserves  nutri- 
tives existant  dans  les  interstices  de  son  tissu.  On  peut  les  réaliser 
d'une  façon  beaucoup  plus  satisfaisante  en  faisant  une  circula- 
tion artificielle  à  travers  le  cœur  d'un  animal  (Ludwig).  Dans  ces 
conditions  le  cœur  des  animaux  à  sang  froid  peut  battre  régulière- 
ment pendant  plusieurs  jours.  Le  ventricule  pousse  le  sang  défi- 
briné  ou  tout  autre  liquide  nutritif  équivalent  dans  un  tube  efîérent 
(aorte  artificielle)  qui  Tamène  dans  un  réservoir  où  il  peut  s'oxy- 
géner de  nouveau  (surface  pulmonaire).  De  ce  réservoir  part  un 
tube  afférent  qui  le  ramène  à  l'oreillette  (veine  cave  artificielle). 
Des  résistances  peuvent  être  intercalées  sur  le  trajet  du  courant 
sanguin  et  la  force  déployée  par  le  cœur  peut  être  utilisée  à  mouvoir 
des  leviers  enregistreurs  qui  tracent  sur  un  cylindre  tournant  le 
graphique  de  sa  contraction.  Cette  expérience  a  une  grande  signi- 
fication. Elle  nous  montre  un  organe  musculo-nerveux  d'une  orga- 
nisation déjà  complexe,  le  cœur,  vivant  d'une  façon  indépendante 
grâce  à  certaines  conditions  artificielles  créées  autour  de  lui,  condi- 
tions équivalentes  à  celles  qu'il  trouve  réalisées  dans  l'organisme 
lui-même.  11  n'y  a  pas  d'exagération  à  dire  que  c'est  là  un  exemple 
de  synthèse  physiologique. 

Le  rythme  du  cœur  peut  être  prolongé  pendant  un  temps  beaucoup 
plus  long  par  une  circulation  artificielle  chez  les  animaux  à  sang 
froid  que  chez  les  animaux  à  sang  chaud. 
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Point  de  départ  et  propagation  de  I*exoitaiion  à  travers  le  cœur. 

I.  —  Dans  les  conditions  physiologiques  d'un  cœur  fonctionnant  normalement 
le  point  de  départ  est  à  la  base  (Harvey).  En  se  plaçant  dans  des  conditions  déter- 
minées il  est  possible  de  constater  le  renversement  du  sens  de  celte  propagation. 
L*excilalion  peut  donc  se  propager  indifféremment  de  la  base  à  la  pointe  ou 
de  la  pointe  à  la  baSie  suivant  son  point  de  départ.  Engelmann  a  constaté  que  si 
on  pratique  dans  la  substance  d*un  ventricule  de  grenouille  ou  de  tortue  plusieurs 
incisions  disposées  de  manière  à  laisser  des  segments  reliés  entre  eux  par  des 
ponts  très  irrégulièrement  placés,  Texcitation  pratiquée  à  une  extrémité  (piqûre) 

'  se  propage  à  Textrémité  même  en  suivant  le  chemin  le  plus  irrégulier  (page  71). 

II.  —  Quel  que  soit  le  point  de  départ  de  l'excitation,  par  quels  éléments  se  fait 
sa  propagation?  Les  cavités  du  cœur  sont  associées  par  des  fibres  musculaires 
principalement  dans  le  sens  transversal,  Toreillelte  gauche  avec  Toreillette 
droite,  le  ventricule  gauche  avec  le  ventricule  droit.  11  existe  cependant  des 
ponts  musculaires  faisant  communiquer  de  chaque  côté  Toreillelte  avec  le  ven- 
tricule correspondant.  D'autre  part  des  fibres  nerveuses  relient  les  diverses 
diverses  parties  du  cœur.  On  discute  dans  ces  conditions  pour  savoir  si  la  propa- 
gation de  Texcitalion  a  lieu  par  le  tissu  musculaire  ou  le  tissu  nerveux. 
£!<GELiiA:t^  a  maintenu  ses  premières  conclusions  et  s'est  attaché  à  prouver  qu'il 
s'agit  d'une  onde  musculaire  et  non  d'une  onde  nerveuse.  H  s'appuie  en  particulier 
stu*  la  faible  vitesse  de  la  propagation,  environ  5  centimètres  par  seconde  sur  des 
animaux  à  sang  froid.  La  propagation  nerveuse  est  en  général  plus  rapide.  His  a 
cité  un  cas  de  propagation  du  mouvement  de  l'oreillette  au  ventricule  alors  que 
toutes  les  communications  étaient  coupées,  sauf  une  constituée  par  un  faisceau 
musculaire  que  l'examen  hislologique  a  démontré  dans  la  suite  dépourvu  de  tout 
élément  nerveux. 

11  est  possible  que  dans  des  conditions  particulières  la  propagation  de  l'excita- 
tion se  fasse  par  le  tissu  musculaire.  Il  faut  bien  admettre  qu'il  en  est  ainsi  sur 
le  cœur  de  l'embryon  qui  bat  rythmiquement  à  un  moment  où  il  est  encore, 
paralt-il,  dépourvu  de  tout  système  nerveux.  Toutefois,  chez  l'adulte  le  ventri- 
cule est  sillonné  de  nerfs  qui  relient  cette  partie  du  cœur  aux  autres  poches 
contractiles  de  cet  organe.  Par  suite  il  est  bien  difficile  de  décider  si,  dans  les 
conditions  normales,  le  mode  de  propagation  de  1  excitation  est  nerveux  ou 
musculaire. 

Batuss  et  Reid,  Proceed.  of  Royal  Soc.j  London,  50.  —  W.  M.  Bayliss  et  E.  H.  Stak- 
uyOy  Journal  of  Phy8.,\\U.  —  Burdon  Sanderson  et  Page,  Jouni.  of  Phys.,  188a.  — 
ExGELMA5?f,  Arch.  Neerland.,  1875,  XI;  1895,  XX VIII,  253;  1896.  —  Arch.  f.  d.  ges. 
Phys.,  1875,  11,  p.  466,  LXI,  275;  LXII,  54:).  —  Faxo,  Arch.  ilal.  bioL,  1890,  XIII,  404. 
—  Gaskell,  Journal  of  Phys.,  1893.  —  Foster's  et  Dew-Smith's  Journal  of  Atiat.  and 
Phys.y  1876.  —  Heymans,  Arch.  f.  Anat.  u,  Phys.y  1893.  —  IIis  (junioi),  Abhandl.  d. 
Sachs,  maih.  Phys.  Gesell.,  18,  1.  —  Arbeiten  aus  der  med.  Klinik  zu  Leipzig,  1893.  — 
Congrès  Beime,  1895.  —  IIis  et  Rombekc,  Arb.  aus  der  med.  Klinik  zu  Leipzig  herausgeg. 
V.  Prof.  H.  CuBSCH^iANif,  1893.  —  Kkeiil  et  Rombekg,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Phannak., 
XXX,  1892.  —  Marciiard,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1877.  —  Pagliani,  Untersuch.  zur 
Nalurlehre,  1876.  —  E.  Rombero,  Berl.  klin.  Wochensch.,  1893,  12,  13.  —  Roy  et  Adami, 
Practilioner,  1890.  —  A.  F.  Stasley-Kent,  Journal  of  Phys.,  1893,  XIV,  233.  —  Tiger- 
STEDT,  Lehrb.  d.  Kreisl.,  1893,  221-227.  —  Waller  et  Reid,  Philos.  Transacf.,  1887.  — 
William,  Journal  of  Phys.,  1888. 
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A  propos  du  renversement  du  sens  de  la  propagation  de  TexcitatioD,  consulter  : 
PiCKERixti,  Jounu  of  Phys.,  1893,  427,  429  (bibliographie).  —  Tigbrstedt,  Lehrb.  d. 
Kreisl.,  1893,  222,  223  (bibliographie). 


Nature  de  la  contraction  cardiaque. 


Fig.  33.  —  Trace  de 
la  systole  veiilriculaire 
d'un  cœur  de  grenouille 
suivant  que  Vorgane  est 
vide  de  sang  (ligne  ponc- 
tuée) ou  que  la  cir- 
culation est  normale 
(ligne  pleine). 


La  contraction  musculaire  est  un  acte  d'ensemble  formé  par  la  fusion  d'une 
série  de  petits  mouvements  élémentaires  ou  secousses  concourant  à  former  la 
contraction  proprement  dite,  comme  les  ondes  sonores  contribuent  à  former  le 
son.  On  peut  se  demander  si  dahs  les  conditions  physiologiques  normales,  la 
systole  cardiaque  répond  à  une  secousse  élémentaire 
ou  à  la  fusion  d'un  [certain  nombre  de  ces  mouve- 
ments, c'est-à-dire  à  un  tétanos  plus  ou  moins  bien 
caractérisé.  Sans  doute,  d'une  part  la  ôystole  ventri- 
culaire  de  la  grenouille  provoquée  par  l'excitation 
électrique  parait  répondre  à  une  secousse  musculaire 
simple  et,  d'autre  part,  ce  n'est  qu'exceptionnellement 
qu'il  est  possible  de  provoquer  expérimentalement  le 
tétanos  du  cœur,  soit  par  excitation  directe,  soit  par 
l'intermédiaire  des  nerfs.  On  ne  saurait  cependant 
pas  conclure  rigoureusement  de  ces  faits  expérimen- 
taux que  la  systole  normale  du  cœur  n'est  pas  un  té- 
tanos. Nous  ne  pouvons  en  effet  qu'imiter  de  très  loin 
et  très  imparfaitement  les  procédés  d  excitation  phy- 
siologique qui  se  produisent  dans  lorganfsme. 

1.  La  systole  normale  du  ventricule  du  cœur  cheas 
les  animatuc  à  sang  froid  (grenouille,  tortue),  parait 
être  une  secousse  simple.  Cette  opinion  soutenue  par  Mare  y  est  basée  sur  deux 
arguments  principaux  : 

a.  Chez  la  grenouille  et  la  tortue,  la  courbe  de  la  systole  ventriculaire  est  tout 
à  fait  comparable  à  celle  de  la  secousse  musculaire.  En  vue  de  cette  démons- 
tration, le  tracé  doit  être  re- 
cueilli sur  le  cœur  isolé  et 
vide  de  sang.  La  circulation 
du  sang  apporte  en  effet  des 
conditions  nouvelles  qui  se 
traduisent  par  une  plus 
grande  complication  du  tracé 
(Marey,  Cire,  1881,  25,  28) 
(fig.  33). 
b.  L'électromètre  de  Lipp- 
MAN.N  est  formé  d'une  colonne  capillaire  de  mercure  dont  les  mouvements 
obéissent  à  des  variations  électriques  même  rapides.  Ces  mouvements  peuvent 
être  inscrits  parla  photogriaphie  ;  or,  mis  en  rapport  avec  le  ventricule  d'un 
cœur  de  grenouille  ou  de  tortue,  l'électromètre  donne  une  oscillation  simple 
pour  chacune  des  systoles  (fig.  34). 

11.  Chez  les  inammifères,  la  systole  du  ventricule  a  les  caractères  attribués  au 
tétanos,  et  pour  plusieurs  auteurs  ces  caractères  seraient  suffisants  pour  affir- 
mer sa  nature  tétanique  (L.  Fredericq,  Ciiauveau,  Co.ntejean,  Stefa>i).  On  cite 
quatre  arguments  principaux  à  l'appui  de  cette  hypothèse  : 


Fig.  34.  —  Tracé  photographique  des  variations  élec- 
triques d'un  ventricule  de  grenouille  (Marey). 
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a.  Les  tracés  de  pression  de  la  cavité  ventriculaire  du  cœur  recueillis  au 
moyen  des  sondes  cardiographiques  de  Chauve.\u  et  Marey,  soit  sur  le  cheval, 
soit  sur  le  chien,  présentent  un  plateau 
syitolique  ondulé.  Or  les  trois  ou  quatre 
ondulations  de  ce  plateau  peuvent  être  en- 
visagées comme  Tindice  de  la  contraction 
successive  des  fihres  tardiaques  du  ventri- 
cule, c'est-à-dire  d*un  véritable  tétanos  formé 
de  secousses  en  petit  nombre,  il  est  vrai,  et 
incomplètement  fusionnées  (L.  Frederico). 

É».  L'inscription  directe  de  répaississement  de 
la  porai  du  ccptir  pendant  la  systole  au  moyen 
d  une  pince  myocardique  appropriée,  donne 
un- tracé  qui  présente  un  plateau  ondulé, 
même  si  le  cœur  est  vide  de  sang  (L.  Fre* 
DERicQ,  CoNTEjEAN).  L'appareil  en  usage  chez 
Chauveau  se  compose  essentiellement  d'un 
tambour  à  ressort  intérieur  analogue  à  celui 
de  Tesplorateur  à  coquille.  Le  boulon  d'appui 
est  remplacé  par  un  petit  disque  qui  repose 
sur  la  face  externe  du  ventricule.  Ce  disque 
est  garni  de  pointes  qui  s'enfoncent  jdans  le 
muscle  et  empêchent  tout  déplacement.  Une 
lige  coudée  à  angle  droit,  dont  une  branche 
est  introduite  dans  l'intérieur  du  ventricule 
par  un  trou  percé  dans  la  paroi ,  permet  de 
fixer  l'appareil  de  telle  sorte  qu'une  partie 
du  muscle  cardiaque  se  trouve  saisie  et  très 
légèrement  comprimée  entre  celle  branche 
et  le  disque  d!appui  (fig.  35).  En  reliant  1  ap- 
pareil à  un  tambour  à  levier  on  inscrit  facilement  le  gonflement  syslolique  du 
muscle. 

c.  Chez  les  mammifères  la  courbe  qui  représente  la  variation  électrique  du 
cœur,  sans  présenter  les  varialioni^  multiples  correspondant  au  tétanos,  n'est 
cependant  pas  simple  comme  celle  qui  corresponwl  à  une  secousse.  La  complexité 
de  cette  courbe  peut  s'expliquer  ajsément  en  admettant  que  la  systole  ventricu- 
laire résulte  de  la  fusion  de  plusieurs  secousses,  chaque  secousse  s'accompa- 
^nant  d'un  phénomène  électrique  élémentaire.  De  même  que  celle  fusion 
parait  incomplète  en  ce  qui  concerne  le  phénomène  mécanique,  elle  l'esl  aussi 
en  ce  qui  concerne  la  variation  négative  qui  accompagne  chaque  secousse. 

d.  Le  cœur  extrait  de  la  poilrine  et  vide  de  sang  par  conséquent,  pendant 
les  quelques  minutes  de  vie  et  de  mouvemenl  qu'il  a,  donne  à  l'auscullalion 
un  son  très  bas  qui  rappelle  le  bruit  rotatoire.  Or  une  secousse  musculaire  seule 
est  aphone  et  incapable  de  produire  un  son  que  notre  oreille  puisse  percevoir. 
Donc  lorsqu'il  se  produit  pendant  la  contraction  d'un  muscle  un  bruit  rotatoire, 
ce  muscle  est  cerlainement  en  tétanos  (Comejean). 

Tous  les  physiologistes  ne  sonl  cependant  pas  d'accord  sur  la  nature  de  la 
systole  cardiaque  des  animaux  à  sang  chaud.  Marey  a  soutenu  qu'il  s'agissait  d'une 
secousse  élémentaire.  Les  inflexions  du  plateau  syslolique  du  tracé  de  pression 
conslilueraient  un  phénomène  surajouté  à  la  contraction  des  parois  miisca- 


Fig.  3ô.  —  Pince  mtjocardique 
de  Chauveau, 

TE,  tambour  explorateur;  w, 
membrane  de  caoutchouc  ;  r,  tube 
destiné  à  raccorder  le  tambour  ex- 
plorateur au  tambour  inscripteur; 
R,  tige  destinée  à  être  introduite 
dans  le  cœur. 
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laîres.  Elles  s'expliqueraient  par  des  ondes  de  pression  qui,  nées  dans  Taorte  ou 
l'artère  pulmonaire,  feraient  vibrer  les  valvules  et  les  parois  du  cœur  pendant 
la  systole  (page  26).  A  Tappui  de  cette  manière  de  voir  Maret  a  montré  qu'il  est 
possible  d'obtenir  sur  un  cœur  de  lapin  excisé  et  vide  de  sang  des  systoles 
arrondies.  Fredericq  ne  conteste  pas  que,  dans  les  conditions  de  vacuité  car- 
diaque, les  courbes  obtenues  puissent  être  analogues  aux  courbes  de  secousses. 
11  objecte  toutefois  que  cela  est  vrai  seulement  pour  les  dernières  pulsations  à 
la  suite  de  l'épuisement  du  muscle  provoqué  par  la  suppression  de  l'atûux  san- 
guin. Récemment  MsyER  a  fait  valoir,  à  l'appui  de  l'opinion  de  Marey,  que  toute 
modification  de  Ténergie  ou  du  volume  de  l'ondée  ventriculaire  amène  une 
modification  correspondante  dans  les  inflexions  du  plateau.  Si  on  prend  la  pré- 
caution de  ralentir  le  rythme  du  cœur  par  le  refroidissement  de  l'animal,  on 
constate  que  les  systoles  supplémentaires  qui  suivent  les  excitations  du  myo- 
carde, présentent  parfois  une  forme  arrondie  au  lieu  de  présenter  les  élevures 
caractéristiques  d'un  tracé  de  pression.  En  comparant  le  tracé  du  cœur  avec 
celui  du  pouls,  on  se  convainc  que  la  forme  normale  correspond  à  un  fonction- 
nement utile  du  cœur,  la  forme  ronde  à  un  fonctionnement  insuffisant,  quand 
le  cœur  se  contracte  à  vide.  Les  ondulations  du  plateau  systoliquc  ne  dépen- 
draient donc  pas  des  parois  ventriculaires,  puisqu'il  est  possible  de  faire  con- 
tracter le  cœur  dans  des  conditions  telles  qu'elles  ne  se  produisent  pas. 

Pour  terminer  cette  discussion,  faisons  remarquer  que  les  phénomènes  sur 
lesquels  on  se  base  pour  admettre  la  complexité  de  la  systole  du  cœur  pour- 
raient aussi  s'interpréter,  pour  une  part  tout  au  moins,  non  pas  seulement  par 
la  mise  enjeu  répétée  des  mêmes  fibres  du  cœur  (tétanos),  mais  par  l'activité 
successive  et  rapprochée  de  fibres  différentes. 

CoNTEjEAN,  Bîo%i>.  1894,  p.  831;  1896,  p.  1051.  —  L.  Fredericq,  Trav,  du  la- 
borat,y  1887,  1888.  —  Mabey,  C.  H.  Ac,  se,  1876;  Trav.  lab.,  I,  47.  La  Cire,  du  sang, 
1881,  2o.  27.  —  Weyer,  Arch.  de  Phys.,  1822,  670.  —  Rodet.  Biologie,  1896,  29.  Arch.  de 
Phys.,  1826.  —  Stefam,  Arch.  il.  biol.,  XVIII. 

Oscillations  toniques  des  oreillettes.  —  Les  oreillettes  du  cœur  de  la 
tortue  d'Europe  présenteraient  deux  fonctions  rythmiques  qui  devraient  être 
considérées  comme  des  manifestations  de  la  contractilité  auriculaire.  L'une 
d'elles  serait  la  fonction  fondamentale  par  l'action  de  laquelle  le  sang  est  chassé 
dans  les  ventricules;  l'autre  serait  constituée  par  les  oscillations  rythmiques  de 
la  tonicité.  Ces  deux  fonctions  se  distingueraient  entre  elles  surtout  par  leur 
différente  manière  de  ressentir  l'influence  du  nerf  vague.  Cie  nerf  n'exercerait 
aucune  action  inhibitoire  sur  les  oscillations  de  la  tonicité.  Les  oreillettes  du 
cœur  présenteraient  également  un  tonus  électrique  dans  lequel  on  peut  obser- 
ver les  mêmes  oscillations  que  dans  le  tonus  fonctionnel  (Fano). 

Ph.  Botazzi,  Journal  of  Phys.,  XXÏ.  The  oscillations  of  the  auricular  tonus  in 
the  batrachian  beart  with  a  theory  on  the  fonction  of  sarcoplasma  in  muscular 
tissues.  Arch.  il.  biol.,  1896,  380.  —  Fano,  Cari  Ludwiy's  Beifrage  zur  Phys.j  1887.  Sur 
les  variations  de  tonus  des  oreillettes  du  cœur  de  la  tortue  d'Europe.  —  Fano  et 
Fayoo,  Arch.  il.  biol.,  IX,  143. 

Phénomènes  électriques  accompagnant  la  contraction  dn  cœur. 

Le  cœur  étant  au  repos  ne  présente  point  comme  les  autres  muscles  de  courant 
électrique.  Tous  les  points  de  sa  surface  sont  à  la  même  tension  électrique,  à 
moins  qu'ils  n'aient  été  contus,  désorganisés  (Engelmann). 
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Pendant  la  contraction  du  cœur  on  observe  des  variations  de  tension  électrique 
qui  donnent  naissance  à  un  courant  d'action.  Cette  modification  électrique  a 
reçu  dans  1er  autres  muscles  le  nom  de  variation  négative,  parce  qu'elle  est  en 
sens  inverse  du  courant  de  repos,  toujours  plus  faible  que  lui,  et  que  tout  se 
passe  comme  si  le  courant  de  repos  diminuait  seulement  d'intensité.  Dans  le 
cœur  on  ne  saurait  lui  donner  le  même  nom,  puisqu'on  peut  l'observer  dans  ce 
muscle  alors  qu'il  ne  présente  pas  de  courant  de  repos. 

Dans  le  cœur,  comme  dans  les  autres  muscles,  les  phénomènes  électriques  de 
la  contraction  n'accompagnent  pas  précisément  celle-ci,  mais  la  précèdent  immé- 
diatement et  s'accomplissent  pendant  le  temps  de  l'excitation  latente.  La 
négativité  du  cœur  débute  fréquemment  quelques  centièmes  de  seconde  avant  le 
début  de  la  systole  du  ventricule  et  se  termine  un  peu  avant  la  fin  de  ia  con- 
traction de  cet  organe. 

Les  méthodes  générales  usitées  pour  l'étude  des  phénomènes  électriques  des 
muscles  sont  applicables  au  cœur.  Si  on  replie  sur  cet  organe  le  nerf  d'une 
patte  galvanoscopique,  la  patte  éprouve  un  soubresaut  à  chaque  systole.  Chez 
les  mammifères  le  nerf  phrénique  peut  être  facilement  mis  en  contact  avec  le 
cœur  et  excité  par  lui  (Schipf).  L'emploi  du  galvanomètre  ou  de  Télectromètre 
capillaire  de  Lippmann  permet  l'analyse  du  phénomène  électrique.  Les  indications 
d'un  galvanomètre  sensible  recueillies  en  série,  à  des  moments  différents  de  la 
systole  cardiaque,  donnent  des  éléments  suffisants  pour  dresser  une  courbe. 
Celle-ci  peut  être  inscrite  directement  et  avec  plus  de  fidélité  par  la  photographie 
des  oscillations  de  la  colonne  mercurielle  de  l'éleclromètre.  La  courbe  présente 
quelques  différences  suivant  qu'il  s'agit  des  animaux  à  sang  froid  ou  des  mam- 
mifères.  Elle  est  simple  chez  les  premiers,  complexe  chez  les  seconds.  Chez  ces 
derniers,  entre  la  phase  de  début  et  la  phase  terminale,  on  observe  une  période 
d'état  qui  se  traduit  par  un  plateau  ondulé  (page  76). 

Dans  beaucoup  de  cas  la  négativité  de  la  pointe  du  cœur  est  précédée  par  une 
phase  très  courte  pendant  laquelle  la  pointe  est  positive  par  rapport  à  la  base. 

Remarque  concernant  la  réaction  électrique  positive  du  cœur.  —  On  a  prétendu 
que  l'arrêt  du  cœur  provoqué  par  l'excitation  du  vague,  s'accompagne  d'une 
réaction  positive  invei'se  de  la  réaction  provoquée  par  la  systole  (Gaskell).  Ce 
fait  correspondrait  pour  certains  physiologistes  à  une  influence  nerveuse  spé- 
ciale du  pneumogastrique.  Ce  nerf  présiderait  au  travail  de  reconstitution  des 
réserves  dans  les  muscles.  (V.  aussi  Botazzi,  centrabl.  Phys.,  X,  404.)  La  réaction 
électrique  du  cœur  serait  parallèle  à  ce  phénomène  et  s'expliquerait  par  lui. 

Le  phénomène  ne  peut  en  aucun  cas  avoir  cette  signification.  D'une  manière 
générale,  en  effet,  le  système  nerveux  moteur  ne  peut  intervenir  dans  le  phéno- 
mène de  nutrition  directement  qu'en  tant  que  force  de  dégagement.  11  ne  tient 
sous  sa  dépendance  immédiate  que  les  phénomènes  de  désintégration  qui 
accompagnent  le  fonctionnement  des  organes  (Morat).  Les  nerfs  d'arrêt  res- 
treignent ce  fonctionnement  et  cette  désintégration  au  delà  même  des  limites 
qui  correspondent  au  repos  apparent  des  organes.  (Vest  ainsi  que,  comme Dastre et 
Morat  l'ont  montré,  l'excitation  du  vague  non  seulement  arrête  le  cœur,  mais 
abaisse  le  tonus  de  cet  organe.  Jamais  cependant  un  nerf  d'arrêt  ne  peut 
renverser  le  sens  des  phénomènes  trophiques  et  provoquer  une  reconstitution 
des  réserves  des  muscles,  en  un  mot,  des  phénomènes  de  synthèse.  Morat  l'a 
prouvé  sur  le  terrain  même  de  l'innervation  du  cœur.  Par  conséquent  l'oscillation 
électrique  observée  par  Gaskell  ne  peut  constituer  qu'une  modification  relative  de 
la  variation  électrique  indiquant  non  un  renversement  des  phénomènes  nutritifs 
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cardiaques  sous  l'influence  de  Texcilation  de  vague,  mais  une  simple  diminution 
des  désintégrations  moléculaires  qui  constituent,  poussées  à  leur  summum, 
Factivilé  du  muscle  et  à  l'état  du  repos  apparent,  le  tonus  (bibl.  p.  110). 

Action  électro-motrice  du  cœur  chez  V homme.  —  Le  cœur  au  repos  est  en 
équilibre  électrique  ainsi  que  le  corps.  Lorsque  la  systole  ventriculaire  com- 
mence, cet  équilibre  cesse  d'exister  ;  la  pointe  du  cœur  devient  négative,  alors 
que  la  base  devient  positive.  Quand  la  systole  ventriculaire  va  cesser,  cet  ordre 
se  renverse.  La  pointe  cardiaque  devient  positive  et  la  base  négative.  Lorsque 
la  diastole  commence,  Téquilibre  électrique  se  rétablit.  Tous  les  changements 
indiqués  pour  le  cœur  ont  lieu  aussi  pour  le  tronc,  la  tête  et  les  membres  de 
l'homme.  La  négativité  se  montre  d'abord  au  tronc,  aux  membres  inférieurs  et 
au  bras  gaUche,  pendant  que  la  tète  et  le  cou  des  deux  côtés  et  le  bras  droit 
montrent  de  la  positivité  ;  puis  l'inverse  a  lieu  à  la  fin  de  la  systole.  Enfin 
toutes  les  parties  du  corps  redeviennent  neutres  pendant  la  diastole.  L'état  élec- 
trique passif  de  tout  le  corps  cesse  avec  le  battement  du  pouls  et  revient  à 
chaque  battement.  En  somme  au  début  de  la  systole  on  constate  la  négativité 
de  la  pointe,  c'est-à-dire  un  changement  excitatoire  naissant  dans  cette  pointe. 
Peu  avant  la  diastole  on  constate  l'inverse,  c'est-à-dire  un  changement  excita- 
toire finissant  dans  celte  partie  du  cœur.  Ces  déterminations  sont  dues  àWALLER. 
L'auteur  s'est  servi  de  l'électromètre  de  Lippmann  et  de  la  photographie. 

W.  M.  Bayliss  et  E.  H,  Starlixg,  Proceedings  of  the  Royal  Soc,  Londou,  1891. 
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—  NiEL,  Bull.  Ac.  roy.  de  Belgique,  1873,  n»»  9  et  10.  —  Schiff,  Arch.  des  se.  phys.  et 
nat.,  1877,  LIX.  375.  -^  Sanderson  et  Page,  Journal  of  Physiology,  1880,  1884.  — 
A.  Waller,  the  Journal  of  Phys.,  1887.  Philosophical  Transactions,  \SS1.  —  Waller  et 
'Reid,  Philosophical  Transaciiïjns,  1887. 

Réaction  chez  rhomme.  —  Bayliss  et  Starlino,  Internat.  Monatsch.  f.  Anal. 
V.  Phys.,  1892.  Bd.  9,  256.  —  De  Vooel,  Onderzoekingen,  Phys,  lab.  Leiden,  2«  Reekg,  I. 

—  EiNTHOVEN,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  18:)5,  101,  LX.  —  Waller,  Arch.  de  Phys.,  1890, 
p.  146.  —  Traité  de  Phys.,  trad.  par  Herzex.  Paris,  Masson,  1898. 

Réaction  électrique  positive.  —  Gaskell,  Cari  Ludwig's  Beitriige  zur  Phy- 
siologie, 1887.  Journal  of  Physiology,  VII,  451.  —  Tauanzeff,  Arch.  f.  Anot.  u. 
Phys,,  1886.  —  Wedensky,  Phénomènes  téléphoniques  du  cœur  pendant  rexcitation 
des  vagues.  Centralb.  f.  d,  med,  Wiss.,  1884. 


B.  —  RAPPORTS  DU  CŒUR  AVEC  LE  SYSTÈME  NERVEUX. 

Le  cœur  comme  tous  les  muscles  viscéraux  se  dislingue  de  ceux 
du  squelette  par  les  rapports  particuliers  qu'il  afTecte  avec  le  sys- 
tème nerveux.  Tandis  que  ces  derniers  ont  leurs  centres  dans  la 
substance  grise  encéphalo-médullaire,  les  premiers  obéissent  à  des 
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centres  placés  dans  leur  voisinage  immédiat,  centres  locaux  qui  leur 
dispensent  Texcitation  qu'eux-mêmes  ont  reçue  de  la  moelle  et  du 
bulbe.  On  trouve  en  effet  dans  le  cœur,  dans  Tintestin,  dans  tous 
les  organes  musculaires  analogues,  soit  des  ganglions,  soit  des 
plexus  ganglionnaires  qui  représentent  les  centres  immédiats  de  ces 
muscles  et  les  provoquent  aux  mouvements  même  en  dehors  de 
toute  action  des  centres  supérieurs. 

I.  —  Système  nerveux  intrinsèque  du  cœur. 

Nous  avons  parlé  déjà  plus  haut  du  système  nerveux  du  ca»ur, 
mais  seulement  pour  éclairer  la  fonction  <lu  muscle  et  la  séparer  de 
la  sienne  propre.  Nous  allons  étudier  maintenant  le  système  lui-même 
en  distinguant  les  parties  qui  le  composent  et  en  suivant  leur  échelon- 
nement successif  depuis  le  muscle  jusqu  aux  centres  supérieurs. 

l""  Considérations  anatomiques.  —  Chez  la  grenouille  les 
ganglions  sont  distincts  et  situés  à  la  base  du  cœur.  Remak  en  a 
décrit  un  au  niveau  du 
sinus  veineux  formé  par  le 
confluent  de  la  veine  cave 
inférieure  et  des  veines 
caves  supérieures  ou  ju- 
gulaires. BiDDER  en  a  si- 
gnalé un  second  dans 
l'épaisseur  de  la  cloison 
mterauriculo  -  ventriculaire 
et  LtDWiG  un  troisième 
dans  l'épaisseur  de  la 
cloison  interauriculaire 
(fig.  36).  Ces  ganglions  ne 
forment  pas  des  masses 
bien  circonscrites  et  sont 
constitués  par  des  groupes 
plus  ou  moins  condensés 
de  cellules.  Les  deux  tiers 

inférieurs  de  la  pointe  du  cœur  ne  contiennent  pas  d'éléments 
cellulaires,  mais  seulement  un  riche  réseau  de  nerfs  dont  les 
fibrilles  les  plus  fines,  dépourvues  de  myéline,  se  terminent  par 
des  nodosités  en  contact  avec  la  substance  contractile  nue.  Un  grand 
nombre  de  fibres  ont  été  suivies  dans  les  cellules  endothéliales  de 
l'endocarde. 

Chez  les  animaux  à  sang  chaud  on  a  décrit  un  plexus  ganglion- 
MoRAT  et  DoTO».  —  Physiologie.  III-6 


Fig.  36.  —  Ganglions  du  cœur  de  la  grenouille. 

OD.  OG,  oreillettes  droite  et  gauche;  V,  ven- 
tricule; Sin,  sinus  veineux;  gg.  Re^  ganglion  de 
Remak;  gg.Bi,  ganglion  de  Bidder;  gg.Lu,  gan- 
glion de  Ludwig.  Les  ganglions  inhibiteurs  sont 
figurés  par  un  trait  bleu,  les  ganglions  moteurs 
par  un  trait  rouge. 
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naire  important  inscrit  dans  la  crosse  de  Taorte;  de  ce  plexus 
partent  des  nerfs  qui  suivent  principalement  les  ramifications  de 
Tartère  coronaire.  D'autres  amas  ganglionnaires  ont  été  signalés 
surtout  au  niveau  de  la  cloison  auriculo-ventriculaire  et  des  oreil- 
lettes. Le  ventricule  contient  fort  peu  de  cellules  nerveuses.  Ces 
ganglions  sont  situés  la  plupart  sous  le  péricarde  :  quelques-uns 
dans  l'épaisseur  du  muscle.  Doguel  et  Smirnoff  ont  constaté  Texis- 
tence  d'un  grand  nombre  de  nerfs  sensitifs  sous-endocardiaux  et 
sous-épithéliaux  se  ramifiant  à  l'infini  et  se  terminant  par  des 
plaques.  La  même  disposition  a  été  observée  sur  le  péricarde. 

2''  Rôle  fonctionnel  des  ganglions  du  cœur.  —  L'étude  des 
ganglions  du  cœur  a  été  faite  surtout  chez  la  grenouille.  Chez  cet 
animal  le  cœur  excisé  perd  moins  vite  ses  propriétés  que  celui  des 
mammifères.  Les  ganglions  forment  aussi  des  masses  plus  distinctes 
et  par  suite  mieux  appropriées  à  l'analyse. 

Un  premier  fait  est  bien  établi  :  chez  la  grenouille  les  ganglions 
sont  à  eux  seuls  suffisants  pour  entretenir  le  mouvement  du 
cœur. 

Expérience,  —  On  excise  le  cœur  d'une  grenouille.  Après  un  arrêt  plus  ou 
moins  long  qui  suit  fréquemment  celte  opération,  le  cœur  reprend  ses  battements 
et  peut  les  continuer  pendant  des  heures. 

Si  on  sépare  la  pointe  du  cœur  du  reste  de  Torgane,  la  pointe  reste  inerte, 
tant  qu'elle  n'est  pas  excitée  artifîciellement.  La  base  continue  spontanément 
ses  battements  réguliers  (Volkmann). 

On  peut  faire  deux  hypothèses  pour  expliquer  le  rôle  des  gan- 
glions :  dans  la  première  ou  suppose  que  ces  organes  constituent 
un  réservoir  pour  les  excitations  qu'ils  dispensent  à  la  fibre  cardiaque 
au  fur  et  à  mesure  de  ses  besoins;  dans  la  seconde  on  admet  que 
les  ganglions  du  cœur  sont  des  centres  réflexes  pouvant  trans- 
former les  impressions  sensitives  en  incitations  motrices.  Le  mou- 
vement lui-même  du  cœur  deviendrait  ainsi  une  source  d'excitation 
et  de  mouvement.  Ces  deux  explications  ont  très  vraisemblablement 
une  part  de  vérité.  Elles  font  intervenir  des  propriétés  qui  carac- 
térisent un  centre  nerveux,  celle  d'emmagasiner  les  excitations  et 
celle  de  les  modifier.  Or,  de  plus  en  plus  sur  tous  les  terrains  du 
champ  nerveux,  il  est  prouvé  que  les  ganglions  du  sympathique 
sont  de  véritables  centres  fonctionnels.  La  continuation  des  batte- 
ments de  la  base,  alors  que  la  pointe  isolée  reste  immobile,  peut  être 
considérée  comme  la  preuve  de  l'emmagasinement  des  excitations 
dans  les  ganglions.  11  faut  bien  admettre  aussi  par  analogie  que 
les  ganglions  du  cœur  ont  le  pouvoir  de  modifier  les  excitations  qui 
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leur  parviennent  et  de  les  transformer  en  excitations  motrices 
agissant  sur  la  fibre  cardiaque,  mais  malgré  des  tentatives  nom- 
breuses on  n'a  pas  réussi  à  mettre  en  évidence  ce  pouvoir  réflexe 
(Engelmann,  Mlskens). 

Les  ganglions  du  cœur  auraient,  suivant  ceux  d'entre  eux  que  Ton 
considère,  des  fonctions  antagonistes.  Les  deux  ganglions  infériettrs 
situés  à  la  base  du  ventricule  et  dans  la  cloison  interauriculaire 
seraient  surtout  excitateurs  des  mouvements  du  cœur.  Le  ganglion 
supérieur  situé  au  niveau  du  sinus  de  la  veine  cave  serait  surtout 
modérateur.  C'est  la  conclusion  qui  ressort  des  deux  expériences 
suivantes  de  Stanmus  : 

a.  Une  ligature  pratiquée  sur  le  sinus  veineux  arrête  le  cœur  en 
diastole;  les  trois  veines  et  le  sinus  veineux  continuent  à  battre 
(Expérience  VU,  p.  87,  fig.  37). 

b.  Si  après  avoir  fait  une 
première  ligature  au  point 
indiqué  on  en  fait  aussitôt 
une  seconde  un  peu  plus  bas, 
au  niveau  du  sillon  qui  sé- 
pare les  oreillettes  des  ven- 
tricules, en  avant  et  compre- 
nant le  bulbe  artériel,  les  bat- 
tements réapparaissent  aussi- 
tôt dans  le  ventricule,  les 
oreillettes  restant  immobiles 
(Expérience  X,  p.  88,  fig.  38). 

La  distinction  des  ganglions  du  cœur  en  centres  modérateurs  et 
centres  moteurs  peut  paraître  prématurée.  Elle  exprime  néanmoins 
des  différences  très  réelles  entre  le  mode  d'action  de  ces  gan- 
glions. Toutes  les  expériences,  il  est  vrai,  ne  rentrent  pas  dans  le 
cadre  de  cette  conception.  Cela  ne  doit  pas  nous  étonner.  Une  vérité 
peut  parfois  paraître  dans  l'ensemble  suffisamment  dégagée  pour 
apparaître  clairement,  et  cependant  la  théorie  ne  pas  se  vérifier  sur 
tous  les  points  soumis  àTexpérience.  L'insuffisance  do  nos  moyens 
d'action  et  Fenchevètrement  des  problèmes  qui  s'offrent  à  l'inves- 
tigation du  physiologiste  expliquent  souvent  ces  contradictions  qui 
disparaissent  quand  des  progrès  plus  importants  ont  été  réalisés. 

Discussion  concernant  l'interprétation  des  expériences  de  Stannins.— 

Sta^inivs  avait  déjà  admis  la  distinction  des  ganglions  du  cœur  en  centres  moteurs 
et  centres  d'arrêt,  mais  il  n'avait  pas  insisté  sur  l'interprétation  de  ses  expériences. 
Les  physiologistes  qui  ont  répété  ces  observations  n'ont  pas  été  unanimes  sur 
leur  explication.  Pour  les  uns  la  ligature  du  sinus  veineux  équivaut  à  l'excitation 

6* 


Fig. 


L,  ligature;    1, 
3,  sinus  veineux. 


37.  i'ig.   38. 

Ligatures  de  Stannius. 

oreillette  ;    2,  ventricule  ; 
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d*un  appareil  d'arrêt,  pour  les  autres  à  la  rupture  des  connexions  du  cœur  avec 
le  centre  principal  qui  gouverne  les  mouvements  de  cet  organe. 

I.  —  VoLKMANN  puis  Heidenhain  ont  fait  remarquer  que  Tarrêt  du  cœur  consé- 
cutif à  la  ligature  de  Stanmus  n*est  pas  définitif.  Les  battements  reprennent 
spontanément  après  un  temps  qui  varie  de  quelques  minutes  à  une  demi-heure. 
Les  choses  se  passent  comme  si  la  ligature  mettait  en  jeu  un  appareil  d*arrèt, 
lequel  se  fatiguerait  comme  tout  organe  dont  on  provoque  le  fonctionnement 
exagéré. 

La  nature  de  cet  appareil  d'arrêt  peut  toutefois  être  diversement  interprétée. 
L'arrêt  du  cœur  est  la  conséquence  soit  de  l'excitation  des  filets  terminaux 
du  nerf  vague,  soit  de  la  mise  en  jeu  d'un  véritable  centre  nerveux  d'arrêt, 
c'est-à-dire  du  lieu  même  du  système  nerveux  où  l'excitation  est  transformée 
en  un  phénomène  d'inhibition.  Les  faits  suivants  peuvent  être  interprétés  en 
faveur  de  cette  dernière  hypothèse,  a.  L'arrêt  provoqué  par  la  ligature  ou  l'exci- 
tation du  sinus  veineux  est  toujours  beaucoup  plus  persistant  que  celui  obtenu 
par  l'excitation  du  nerf  vague  avant  sa  terminaison  dans  le  cœur,  6.  L'excitation 
n'est  suivie  d'eifet  que  si  la  ligature  porte  sur  un  point  très  limité  du  sinus  vei- 
neux particulièrement  riche  en  cellules  ganglionnaires.  Pour  le  constater  il  suffit 
de  découper  le. sinus  en  lanières  qu'on  excite  successivement  et  de  comparer 
les  résultats  de  l'excitation  à  ceux  de  Tinvestigalion  histologique  (Reboil,  travail 
du  laboratoire  de  Morat,  Langendorff).  Remarquons  à  ce  sujet  que  l'arrêt  du 
cœur  peut  être  obtenu  dans  ces  conditions  aussi  bien  sous  l'influence  de  l'exci- 
tant électrique  que  de  la  ligature,  c.  Quelques  physiologistes  ont  soutenu  que 
l'atropine  qui  paralyse  les  nerfs  cardiaques  inhibiteurs  n'empêcherait  pas  l'arrêt 
du  cœur  consécutif  à  la  ligature  de  Staismus.  Toutefois  Dastre  et  Morat  ont 
constaté  que  ce  fait  n'est  pas  constant;  d.  Si  on  coupe  les  vagues  et  qu'on  lie  le 
sinus  après  la  dégénérescence  de  ces  nerfs  on  constate  néanmoins  l'arrêt  du 
cœur.  Klug  voit  dans  ce  fait  la  preuve  que  la  ligature  agit  en  séparant  le  cœur 
de  son  principal  ganglion  moteur,  mais  le  phénomène  peut  être  interprété 
aussi  dans  le  sens  de  l'existence  d'un  centre  d'arrêt  au  niveau  du  sinus. 

II.  —  Le  ganglion  de  Remak  est  considéré  par  le  plus  grand  nombre  des  physio- 
logistes comme  le  principal  ganglion  excitateur  du  cœur  (Bidder,  Eckardt,  Bezold, 
GoLTz,  etc.).  Les  ganglions  de  El DDERcttle  LuimiG  seraient  des  centres  inférieurs 
incapables  à  eux  seuls  de  soutenir  longtemps  le  rythme  cardiaque.  Non  seule- 
ment leurs  propriétés  seraient  limitées,  mais  il  faudrait  pour  les  mettre  en  jeu 
des  excitations  en  plus  grand  nombre  ou  tout  au  moins  plus  fortes  que  celles  qui 
suffisent  à  provoquer  Tactî vite  du  ganglion  de  Remak.  A  Tappui  de  cette  concep- 
tion on  cite  l'expérience  suivante  de  Goltz  :  Pour  ce  physiologiste  la  reprise  du 
rythme  cardiaque  qui  se  produit  au  bout  de  quelques  instants  après  la  ligature 
du  sinus  veineux  et  la  séparation  du  ganglion  de  Remak  est  la  conséquence  de 
l'action  irritante  et  prolongée  du  contact  de  l'air  sur  les  ganglions  de  la  cloi- 
son. Pour  éliminer  cette  excitation  l'auteur  place  le  cœur  excisé  d'une  grenouille 
sous  l'huile,  puis  il  pose  une  première  ligature  sur  le  sinus  veineux.  Le  cœur 
s'arrête.  Si  ensuite  on  supprime  cette  ligature  les  battements  ne  reprennent  pas, 
sauf  quelques-uns  quF  seraient  la  conséquence  de  Tirritation  mécanique  produite 
par  l'enlèvement  du  fil.  On  pose  alors  une  seconde  ligature  au  niveau  du  sillon 
auriculo-venlriculaire.  Il  se  produit,  comme  l'a  montré  Stannics,  une  série  de 
contractions  qui  cessent  si  la  ligature  est  enlevée.  L'effet  de  la  ligature  des  gan- 
glions de  Bidder  et  de  Lldwig  serait  manifestement  laconséquence  d'une  excita- 
tion, puisque  les  deux  phénomènes  se  superposent.  Par  opposition,  on  conclut 
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que  la  ligature  du  sinus  agit  différemment,  en  rompant  les  connexions  du  cœur 
avec  un  centre  excitateur,  puisque,  même  alors  que  le  nœud  est  défait,  les  batte- 
ments ne  reprennent  pas. 

D'autres  arguments  sont  encore  invoqués  à  Tappui  de  cette  théorie.  Ainsi  on 
fait  remarquer  que  le  sinus  veineux  parait  être  le  point  de  départ  des  mouvements 
du  cœur.  La  contraction  se  propage  de  là  aux  oreillettes  et  aux  ventricules. 
D'autre  part  le  sinus,  même  s'il  est  excisé,  présente  des  mouvements  propres 
plus  persistants  et  mieux  caractérisés  que  les  autres  parties  du  cœur  (Tigerstedt 
et  StrOmberg,  Heinema!!?!,  etc.).  Ces  faits  ne  sont  pas,  il  est  vrai,  tous  également 
probants.  Dans  un  certain  nombre  de  conditions  les  mouvements  du  cœur  n'ont 
pas  leur  point  de  départ  dans  le  sinus.  De  plus  on  a  cité  des  cas  où  l'oreillette 
bat  avec  un  rythme  différent  de  celui  du  ventricule.  La  persistance  des  mou* 
vements  propres  du  sinus  a  également  une  signification  relative,  puisque  des 
mouvements  analogues  s'observent  sur  des  organes  dépourvus  de  système 
nerveux. 

Ganglions  chez  la  grenouille.  —  V.  Bezold,  Arch.  f.  pathol.  Anal.  Virchow, 
I8Ô8.  —  BiDDER,  Arch.  de  MûUer,  1852,  p.  192.  — Eckard,  Beilrdge  zur  Anat.  u.  Phjs., 
Hcft  il,  p.  147.  —  Heidbnhaiîi,  Diss.  inaug.,  Berolini,  1864.  —  Heixemattx,  Arch.  f.  iL 
fjea.  Phys.,  18S4,  XXXIV,  279.  —  Hofmaxx,  Arch.  f.  d.  ges.  Phya.,  LX.  —  Gai.i.io, 
Archiv.  U.  bioL,  XIII.  —  Ludwig,  Lehrb.  d.  Phys.,  II,  68.  Mûller's  Archiv,  1848.  — 
Ra:«vi£r,  BiologiCf  1878,  27.  —  Staxîïil»,  MiiUer's  Archiv,  1852,  85-92. 

La  ligature  agissant  sur  an  appareil  d'arrêt.  —Heideniiaix,  Arch.  de  Muller, 
1858,  479.  —    LA5GE5DORFF,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  phys.  Abtb.,   1884,  suppl.,  p.   98. 

—  Navrocki,  Trav.  du  lah.  de  Heidenhain^  18CI.  Hefl  I,  UO.  —  Ranvier,  Leçons,  1880, 
p.  131-139. 

Effets  de  la  ligature  de  Stannins  après  la  dégénérescence  des  vagues. 

—  Kll'G,  Cenlralbl.  f.  med.  Wiss.,  1881.  —  W.  Nikolajew,  Arch»  f.  Phys.,  1893,  suppl., 
p.  67. 

Influence  dn  curare.  —  Cton,  cité  par  Lohgbt,  Traité  de  Phys.,  III,  106. 
Influence  de  la  nicotine.  —  Rollet,  Handb.  Phy.  Hennann,  IV,  I,  386. 
Rôle  excitateur  des  ganglions  de  l»vt&wig  et  Bidder.  ^  V.  Basch,  Silzungsb, 
d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  math.  Saturw.,  1879.  —  Bidder,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1852. 

—  Poster  et  Dew-Smith,  Journal  of  Anat.  and  Phys.,  1876.  —  Heidexhaix,  Arch.  f.  Anat. 
u.  Phys.,  1858,  498.  —  Goltz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1861,  201.  —  Langendorff,  loco 
citalo,  p.  83.  —  LovÉN,  Mittheilungen  vom  Phys.  Lab.  in  Stockholm,  1886,  4,  p.  16.  — 
Marchand,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1878,  18,  513.  —  H.  Mlnk,  Beitràge  zum  Tagebl.  d. 
Saturforscher.  Versamml.  zu  Speyer,  1861,  46.  —  Rose.'ïthal,  Erlangen,  1875.  —  Stan- 
511S,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1852. 

Ganglion  de  Remak  envisagé  comme  centre  moteur.  —  V.  Bezold,  Arch. 
f.  pathol.  Anat.  Yirchow,  1858,  XIV,  282.  —  Bidder  et  Gregory,  Arch.  f.  Anat.  u. 
Pathol.,  1866,  20.  —  Engelmann.  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  t.  LXV,  109.  —  G.  Gaglio, 
Arch.  il.  biol.,  XII,  381.  —  Gaï^kell,  Philosophical  Transactions,  1882,  227.  —  Goltz, 
Arch.  de  Virchow,  1861,  XXI.  —  liEL'CEMA^fN,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1884,  34,  279.  — 
Kaiser,  Congrès  de  Betme,  1895.  —  Klig,  Cenlralbl.  f.  d.  med.  Wiss.,  1881,  945.  — 
L.4NGEXDORIT,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1884,  suppl.,  p.  84.  —  Lôwrr,  Arch.  f.  d.  ges. 
Phys.,  1882.  —  Ra.xvier,  Leçons  d'Anal,  gén.,  1880,  171.  172.  —  Uosenthal,  Erlangen, 
1875.  —  Steixer,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys..  pbys.  Abtb.,  1874,  474.  —  Strômberg  et  Tiger- 
stedt, Mittheilungen  r.  Phys.  Lab.  in  Stockholm,  1888.  —  Tigerstedt,  Lehrbuch.  d. 
KreisL,  1893,203,  209.  —  Volkmaxn,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  Mûller,  1844. 

Groupes  de  Lnciani.  —  La  ligature  du  sinus  veineux  sur  une  canule,  alors  que 
le  cours  du  sang  n'est  pas  interrompu,  au  lieu  de  provoquer  un  arrêt  prolongé  du  cœur 
est  suivie  de  pulsations  irrégulléres  se  succédant  par  groupes.  Gaglio,  Arch.  il.  biol., 
1889.  —  Lajcoeîcdorff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1884,  suppl.  —  LrciAWi,  Ber.  der 
Sàchs.  GeselL,  1873.  —  Rossbach,  Ber.  der  Snc/is.  GeselL,  1874. 

iBtude  analytique  des  ganglions  du  cœnr  chez  les  animaux  &  sang  ft*oid 
antres  que  la  grenouille.  ~  Chez  les  poissons  :  ('.  E.  Hoffmann,  Beitràge  zur 
Anat.  u.  Phys.,  d.  n.  Yagus  bei  den  Fischen  n.  Meissners  Jahresb.,  1860.  —  Kaze.m, 
liECK  et  DooiEL,  Zeitsch.  f.  Wiss.  Zoolog.,  1882.  —  Mii.LS,  Journ.  of  Phys.,  1886.  — 
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ViONAL,  Arch.  de  Phys.y  1881.  —  Me  Wiluam,  Journal  of  Phys,,  1885.  —  Chez  la 
tortue  :  Gaskell,  Journal  of  Phys.,  1883.  —  Mills,  Journal  of  Anat.  and  Phys.,  1887. 

—  Chez  les  ophidiens  :  Mills,  Journal  of  Anat.  a.  Phys.y  1888. 

Diflèrence  4e  structure  des  ganglions.  Rapports  avec  les  différences 
fonctionnelles.  —  Ramvibr,  Leqons  d'anat.  gén.  1880,  p.  94,  171,  177.  ~  Viozial, 
Biologie^  1880,  317,  368. 

Étude  du  système  nerveux  intracardiaque  chez  les  animaux  à  sang 
chaud.  —  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  Tétude  des  propriétés  du  système 
nerveux  intracardiaque  a  donné  des  résultats  qui  ne  permettent  pas  encore  un 
groupement  systématique.  Les  faits  paraissant  bien  établis  sont  les  suivants  : 

I.  —  Le  cœur  peut  continuer  à  battre  même  s'il  est  excisé  et  vide  de  sang  ; 
mais  si  une  circulation  artificielle  n'est  pas  pratiquée  à  travers  lorgane  les 
propriétés  du  muscle  et  du  système  nerveux  s'épuisent  plus  rapidement  que  chez 
les  animaux  à  sang  froid. 

H.  —  Chez  les  mammifères  le  cœur  présente  une  très  grande  sensibilité  àTexci- 
tant  électrique.  Sous  Tinfluence  d'un  courant  de  pile  ou  d'un  courant  induit  les 
ventricules  cessent  leurs  battements  rythmiques  et  présentent  des  mouvements 
violents  et  irréguliers  (délire  du  cœur,  folie  du  cœur,  trémulations  ventriculaires) 
(LuDWiG  et  HoFFA,  Vulpian,  etc.).  Chez  le  chien,  le  chat,  le  cheval,  le  cœur  ne 
tarde  pas  à  s'arrêter  définitivement.  Les  oreillettes  continuent  à  battre  quelque 
temps  encore.  Le  lapin  est  moins  sensible  à  cette  intervention,  mais  ce  n'est 
qu'une  question  de  degré  (Gley).  Kronecker  et  Schmey  ont  observé  qu'une  simple 
piqûre  faite  vers  ta  limite  inférieure  du  tiers  supérieur  du  sillon  auriculo-ven- 
tricuiaire  chez  le  chien,  ou  la  plus  faible  excitation  électrique  de  ce  point,  suffit 
à  provoquer  le  délire  du  cœur  et  la  mort.  [L'injection  de  paraffine  fondue  dans 
le  torrent  circulatoire  du  cœur  fait  également  cesser  les  contractions  rythmiques 
régulières  et  apparaître  les  trémulations  (Kronecker).] 

D'après  Gley  trois  séries  de  faits  montrent  que  la  réaction  particulière  du 
cœur  aux  excitations  est  au  moins  en  partie  dépendante  d'un  appareil  nerveux 
intracardiaque.  —  Première  série:  L'excitabilité  du  cœur  du  chien  peut  être 
diminuée  par  le  chloral  à  haute  dose,  de  telle  sorte  qu'après  une  faradisation 
ayant  déterminé  les  trémulations  ventriculaires  les  battements  rythmiques 
reparaissent  comme  sur  le  cœur  du  lapin.  —  Deuxième  série:  Le  cœur  des  chiens 
et  des  chats  nouveau-nés  résistent  semblablement  aux  excitations  électriques 
directes.  —  Troisième  série  :11  en  est  encore  de  même  chez  les  animaux  refroidis. 

Or  il  n'y  a  rien  de  commun,  il  semble,  entre  ces  trois  conditions,  sinon  que, 
dans  toutes  les  trois,  l'excitabilité  des  appareils  nerveux  est  affaiblie.  Pour  toutes 
ces  raisons  il  convient  de  penser  que  dans  la  production  des  trémulations  il 
s'exerce  réellement  une  influence  d'ordre  nerveux  (Gley).  (Consulter  p.  268.) 

111. —  WooLRiDCE  puisTiGERSTEDT  outtcuté  i'étude  analytique  des  propHétés  des 
différents  gangfions  du  cœur  et  pratiqué  à  cet  effet  des  expériences  calquées  sur 
celles  faites  par  Stanmus  chez  la  grenouille.  Le  ventricule,  en  y  comprenant  la 
cloison  auriculo-ventriculaire  et  une  petite  partie  de  l'oreillette,  parait  avoir  en 
lui  tout  ce  qu'il  faut  ppurb^^ttre  rythmiquement. 

Persistance  des  battements  du  cœur  ches  les  animaux  &  sang  chaud. 

—  Arnauld,  Arch.  de  Phys.,  1891,  896.  —  Budin,  Biologie,  1883,  355  (après  dest.  du 
bulbe  chez  un  fœtus).  —  Czebmak  et  Pietrowsky,  Sitzb,  Wiener  Akad.,  1857.  —  Fiu, 
Biv.  cl.  Bologne^  embryon  humain,  quatre  mois.  —  Flourens,  Bech.  sur  les  propr.  et 
fond,  du  syst.  nerv.,  1824,  191.  —  N.  Martin,  Philos.  Transact.,  1883.  —  M.-Edwaros, 
Leçons...,  IV,  138.  —  Panum,  Schmidi's  Jahrb.,  G.  S.  148.  —  Rawitz,  Arch.  f.  Anat.  u. 
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Pkt/8.,  suppl.,  IS79.  —  Reonard  et  Loyb,  C,  R,  Ac.  «c,  1887.  —  Templer,  Philos. 
Transact.,  1673,  VlII.  —  Vulpian,  Biologie^  1858,  8.  —  Waller  et  Reid,  Philos.  Tmn- 
sact.,  1887. 

MoiiTemeiits  trélbiilatoir«s  du  cœar.  —  Einbrodt,  Wiener*  Silz.  ber.y  1859.  — 
Glkt,  C.  R.  Ac.  se,  1887,  en  coll.  avec  G.  SiB.  Biologie,  1890,  1891,  1892.  Arch.  de 
Phys.,  1891.—  R.  FiscHEL,  ^rcA.  f.  exp.  Path.  u.  Phannak.y  1897.  —  Laffont,  Biologie^ 
1887,  711  :  Excit.  simultanée  du  myocarde  et  des  Taguei.  C.  R.  Ac.  se,  1887.— 
Larob!IDOrpf,  Arch,  f.  d.  ges.  Phys.^  1895,  LXI,  318,  1898,  281,  bibl.  —  Ludwig  et  Hoffa, 
Zeitsch.  f.  rat.  Med.,  1849.  —  Kroxecker,  Congrès  de  Copenhague.  Revue  de  médecine^ 
1884,  827.  Biologie,  1891,  257.  —  Kroîœcker  et  Schmet,  Sitzungsber.  der  Berlin.  Akad., 
1884,  87.  —  Congrès  de  Berne.  1895.  —  S.  Mayer,  Sitzungsb.  d.  Kais.  Akad.  d. 
Wiss.y  1873.  —  T.  Wesley  Mills,  Sew-York  med.  Jowmal,  1884.  —  Schiff,  Arch.  des  se. 
phys.  et  nal.,  1878.  —  Schmet,  Sifz.  bet\  der  Berliner  Akad.,  1884.  —  StB,  Bocbefon- 
tadie,  RocsBT,  C.  R.Ac.  se,  1881,  *-  Towsend  Porter,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  LV,  366.  — 
ViLPiA.f,  Arch.  de  Phys.,  1874,  975.  —  Biologie,  1874.  —  Me.  Wiluam,  Journal  of 
Phys.,  1887.  —  Chez  Thomme  :  ÀPTERKMApn»,  Deulsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1889.  — 
Herbst,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  1884.  —  Ziemssen,  Deutsch.  Arch.  f.  klin. 
Med.,  1882. 

Expériences  sur  les  mammifères  concernant  le  système  nerveux  Inira- 
cardiaque.  —  Consulter  aussi  :  Neumajtn,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1886,  XXXIX.  — 
Krerl  et  RoMBERO,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  1892,  XXX.  —  Tioerstedt,  Arch. 
f.  Anat.  u.  Phys.,  phys.  Abth.,  1884,  497.  Lehrb.  d.  Kreisl.,  1893,  215.  —  Woolridoe, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  phys.  Abth.,  1883,  522. 


II,  —  Système  nerveux  extrinsèque  du  cœur. 

Les  ganglions  du  cœur  sont  réglés  dans  leur  action  par  des  centres 
extracardiaques  situés  dans  Taxe  cérébro-spinal  et  communiquant 
avec  les  premiers  par  deux  ordres  de  nerfs,  les  uns  modérateurs, 
les  autres  excitateurs  du  mouvement. 

l*"  Caractères  généraux  des  nerfs  du  oœur.  —  Les  nerfs 
modérateurs  et  accélérateurs  du  cœur  présentent  un  caractère  ana- 
tomique  commun.  Ce  sont  des  nerfs  ganglionnaires.  Nous  devons 
les  considérer  comme  formés  de  neurones  placés  bout  à  bout  (deux 
au  moins  entre  le  neuraxe  et  le  cœur).  Le  muscle  cardiaque  n'est 
donc  pas  relié  directement  par  une  fibre  nerveuse  continue  aux 
autres  centres  cérébro-spinaux.  Les  ganglions  de  ces  nerfs  sont 
situés  soit  au  contact  du  tissu  même  du  cœur  à  leur  point  de  con- 
vergence (ganglions  cardiaques),  soit  sur  leur  trajet,  à  savoir  :  les 
ganglions  cervicaux  pour  le  grand  sympathique  et  le  ganglion 
de  la  fosse  jugulaire  avec  le  plexus  gangliforme  pour  le  pneu- 
mogastrique, ces  derniers  ayant  partiellement  les  caractères  des 
ganglions  spinaux  et  partiellement  ceux  des  ganglions  sympa- 
thiques. 

Ces  caractères  anatomiques  entraînent  des  particularités  fonction- 
nellcs  communes  aux  deux  ordres  de  nerfs,  mais  les  distinguant  des 
nerfs  centrifuges  de  la  vie  de  relation. 

a.  Il  faut  pour  provoquer  l'activité  des  nerfs  cardiaques  une  exci- 
tation plus  forte  ou  plus  spécialement  adaptée  à  leur  irritabilité 
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ptopre  que  pour  mettre  en  jeu  les  nerfs  centrifuges  <le  la  vie  de 
relation.  C'est  ainsi  que  la  plupart  des  excitants  généraux  (excitants 
mécaniques,  chimiques,  thermiques)  sont  sans  action  sur  les  nerfs 
<lu  cœur.  Un  seul  excitant,  Vélectricité,  met  dans  les  circonstances 
habituelles  facilement  en  jeu  l'activité  cardio-modératrice  ou  accélé- 
ratrice des  nerfs,  et  ceci  encore  à  la  condition  de  l'employer  sous 
forme  de  courants  induits  très  fréquemment  répétés.  On  peut  dire, 
à  ce  point  de  vue,  que  la  découverte  de  F'araday  a  eu  sur  Je  déve- 
loppement de  la  physiologie  une  influence  considérable.  C'est  parce 
que  les  frères  Weber  ont  employé  les  courants  induits  qu'ils  ont 
réussi  a  mettre  en  évidence  le  pouvoir  inhibiteur  du  vague.  Si  le 
fait  avait  échappé  à  leurs  devanciers  c'est  avant  tout  parce  qu'ils 
excitaient  les  nerfs  du  cœur  avec  des  agents  moins  bien  appropriés 
à  ce  but. 

A.  L'excitation  a  besoin  d'un  temps  plus  long  pour  parcourir  les 
nerfs  cardiaques  et  arriver  à  destination.  La  vitesse  de  propagation 
de  l'onde  nerveuse  est  plus  lente  que  sur  les  nerfs  de  la  vie  de 
relation  (Chalveau,  Gaz.  hebd.  méd.  et  chir.^  1878).  La  période 
latente  est  relativement  longue.  Il  se  passe  toujours  un  tem[)s 
considérable  avant  que  les  nerfs  du  cœur  fassent  sentir  leur  action. 

Remarque.  —  li  n'y  a  toutefois  qu'une  différence  de  degré  entre  Texcitabilité 
des  nerfs  cardiaques  et  celle  des  nerfs  centrifuges  de  la  vie  de  relation.  Ainsi 
Dastre  et  MoRAT  ont  montré  qu'en  réalité  le  vague  en  tant  que  modérateur  du 
cœur  est  sensible  à  tous  les  excitants  mécaniques  et  chimiques  et  aussi  aux 
courants  isolés  d'induction.  La  tortue  se  prête  particulièrement  à  cette  démons- 
tration. Les  mêmes  faits  peuvent  être  observés  sur  les  mammifères,  à  condition 
de  rapprocher  ces  animaux  des  conditions  des  animaux  à  sang  froid. 

V.  Bezold,  Arch.  f.  path.  AnaL,  1858,  XIV,  297.  —  Czbrmak,  Jenaische  Zeitsch.  f.  Med. 
M.  Naturw  ,  1865,  384.  —  Dastre  et  Morat,  Biologie,  1877,  et  in  Hetnier,  thèse  agrég., 
Paris,  1880.  —  Eckardt,  Arch.  f.  Anat.  m.  Phys.^  1851,  205.  —  Donders,  Arch,  f.  tL  f/es. 
Phys.j  1872.  —  Heidenhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1882.  —  Legros  et  Oximu»,  Journal 
de  VAnat.  el  de  Phys.,  1872.  —  PflOoer,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1859.  —  Tarchanoff, 
Trav.  lab.  Marey,  1876,  .303. 

Fatigue.  Blite  en  Jen  de  Tensemble  des  appareils.  —  Les  appareils  mo- 
dérateur et  accélérateur  deviennent  réfractaires  à  une  nouvelle  influence  du 
même  ordre  quand  ils  ont  été  mis  en  état  d'activité  par  une  première  excitation 
rapprochée.  Chez  les  mammifères  l'excitation  d'un  nerf  parait  mettre  en  jeu  tout 
l'appareil  correspondant.  Si  par  exemple  chez  les  animaux  à  sang  chaud  on  excite 
le  bout  périphérique  d'un  vague  jusqu'à  épuisement  de  son  action  sur  le  cœur 
et  si  on  excite  le  bout  périphérique  de  l'autre  nerf  on  constate  que  ce  dernier 
n'est  pas  capable  d'arrêter  le  cœur. 

Beainis,  Nouv.  el.  de  Phys.,  2«  éd.,  II,  1861.  — Eckard,  Beilrage  zur  Anal,  u  Phys.^ 
1878.  —  Fh.  Franck,  Dicl.  encycl.  des  se.  méd.  Article  «  Sympathique  »»,  4,  33,  143. 
Biologie,    1879,  270.  —  Ga.mgee  et  Priestley,  Journal  of  Physiol.,  1878.  —  Th.  fïoroK, 
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Journal  of  Phys.^  XVIII,  3,  161. —  Howell,  Bi'DOBTt,  Leoxaro,  Journal  o,  l*hy8,j  X,  14, 
128.  —  HuFLER,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1880.  —  Mahey,  CArc.  du  sanf/j  p.  64.  —  Mills, 
Journal  of  Phys.y  1885.  —  R^ynibr,  Thèse  aqréy.^  Paris,  1880.  —  Tarciianofk,  Trav.  lab. 
Marey,  1876,  288.  —  Takchaxokf  et  Pielma,  Arch.  de  Phys.,  1875.  —  Tigbrstidt,  Lehrb, 
d.  Kreisl.,  1893,  242.  —  T^cherbpl^,  Jahresb.  d.  Anal.  u.  Phys.,  1881.  —  Me  William, 
Journal  of  Phys.,  188ô. 

Conditions  modifiant  l>xcitabilité  des  nerfs  du  oœnr.  —  a.  Influence  de 
la  température  ■  Baxt,  Ludwiy*s  Arb.,  1875,  1876.  —  Fr.  Franck,  Bioloyie,  1883,  13  fév. 

—  Gliy,   Bioloyie,  1885,  547.  —  Hbidbnhain,  Arch.  f.  d.  yes.,  Phys.y  1882,  XXVII,  395. 

—  HowBLL,  BoDOETT  ct  Lbo2iard,  Joumal  of  Phys.,  XVI,  228.  —  Howbl,  J,  of  Phys., 
XVI,  298.  —  LÉPiNBet  Tridon,  Biologie,  Mémoire,  1876,  d.  38.  —  Llchsiîioer  et  Loowio, 
Arch.  f.  il.  yes.  Phys.,  1881,  XXV,  215,  219.  —  Meyer,  thèse  Lille,  1886.  —  Schifk, 
Arch.  f.  d.  yes.  Phys.,  1878.  —  Stewart,  J.  ofPhys.,  1892,  XII  (travail  d'ensemble).  — 
Stefa.^i,  Arch.  il.  biol.,  XXUI,  XXIV,  424.  Action  de  la  température  sur  les  centres 
bulbaires  du  cœur  et  i[es  vagues.  —  Kluo,  Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  1881,  p.  945 
(présence  d'accélérateurs  dans  le  vague  chez  la  grenouille). 

b.  Influence  de  la  pression  intracardiaque  :  Plus  la  pression  intracardiaque  est 
élevée  plus  Texcitabilité  du  vague  est  atténuée.  —  Dikoifi,  Arch.  f.  exp.  Pal/wl., 
1889.  —  Gaglio,  Arch.  il.  biol.,  XII,  .384.  —  LiDWio  et  LuciisiNCiER,  Arch.  f.  d.  yes. 
Phyji.,  1881,  XXV.  —  Sewall  et  Do.^aldhox,  Journal  of  Phys.,  1882.  —  Schikf,  Arch. 
des  se.  phys.  et  nat.,  Genève,  1878.  —  Sitschl^sky,  Untersuchunyen  aus  dem  phys. 
Lab.  in  Wûrtzbourf/,  1868.  —  Stewart,  Proceedinys  of  phys.  Society,  1891;  Journal 
of  Phys.,  XII,  1892. 

c.  Action  du  nerf  vayue  sur  le  cœur  déjà  ralenti.  —  D'une  manière  générale,  l'exci- 
tation des  vagues  ne  provoque  pas  le  ralentissement  ou  Tarrèt  du  cœur  si  Tor^ane  est 
déjà  ir^s  ralenti,  quelque  soit  le  mécanisme  de  ce  ralentissement.—  Franck,  Hioloyie^ 
1883.  —  Glby,  Bioloyie,  1885. 


Fjg.  39.  —  Innervation  du  cœur  chez  la  yrenouiite. 

Les  rameaux  du  pneumogastrique  destinés  à  Testomac  et  aux  poumons  ne  sont  pas 
figurés. 

Anatomie  des  nerfli  du  cœnr.  —  Chez  le  chien  :  Lim  Boon  Ki:io,  Jour nalof  Phys., 
1893,  466.  —  ScHMiEDEBERO,  Ber.  fsdchs.  GeselL,  1871,  148.  —  Chez  la  grenouille  :  Co.v 
TBjBAïf,  Thèse  Fac.  se,  Paris,  Conlrib.  à  la  phys.  de  l'estomac,  p.  50.  —  Eckbr.  Anat. 
de  la  grenouille.  —  Livon,  .Manuel  de  vivisect.  —  Chez  la  tortue  :  Kazbx-Bbck,  Arch.  /*. 
Anat.  u.  Phys.,  1888. 

2*  Nerfs  modérateurs  du  cœur.  —  Les  norfs  modérateurs  du 
cœur  sont  représentés  par  les  pneumogastriques  (fig.  39,  10  et  i9) 
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Leur  influence  peut  être  considérée,  pour  la  commodité  de  l'analyse, 
comme  portant  d'une  part  sur  le  rythme  et  d'autre  part  sur  le  tonus 
du  muscle  cardiaque. 
a.  Influence  sur  le  rythme.  —  La  section  d  un  seul  pneumo- 


Aa  nà 


Fig.  40.  —  Nef'f  pneumogastrique  de  la  tortue  grecque. 

Tr,  IroQC  trachéal  commun;  Tr.g,  trachée  gauche;  Tr.dr,  trachée  droite;  gg-Pn.gy 
ganglion  du  pneumogastrique;  gg.Symy  ganglion  sympathique;  a.Pulm,  artère  pul- 
monaire; a.Pt//m.,7,  art.  pulm.  gauche;  a.Pulm.drj  art.  pulm.  droite;  AoMb,  aorte 
abdominale  commune  ;  Ao.g,  aorte  gauche  ;  Ao.dr^  aorte  droite;  Car.g^  carotide  ;A.s.cl.d; 
A.s.cl.g^  artères  sous-clavières  droite  et  gauche;  F,  ventricule  commun  du  cœur  (le 
trait  médian  indique  que  le  mélange  des  sangs  art.  et  vein.  ne  s'effectue  pas  complè- 
tement); Or,d^  oreillette  droite;  Or.f/,  oreillette  gauche;  Oes^  œsophage;  V.  pulm, 
veine  pulm. 

gastrique  au  cou  provoque  une  légère  accélération  du  cœur;  celle 
des  deux  nerfs  une  accélération  très  forte,  tout  au  moins  chez  les 
mammifères.  Le  peu  de  conséquence  de  la  section  d'un  seul 
s'explique  par  la  suppléance  établie  par  le  nerf  du  côté  opposé. 
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Vexcitation  du  bout  périphérique  du  nerf  coupé  entraine  le 
ralentissement  du  cœur.  Si  l'excitation  est  forte,  le  cœur  s'arrête 
en  diastole  pendant  quelques  instants,  puis  il  reprend  ses  batte- 


Fig.  41.  —  Ralentissement  du  cœur  consécutif  à  Vexcitation  du  pneumogastrique  droit. 
Expérience  sur  un  chien  chloralisé  .Tracé  de  la  pression  artérielle.  E  s  exe.  du  nerf.) 

ments  même  si  l'excitation  est  continuée.  La  pression  artérielle 
baisse  forcément  au  même  moment  pendant  le  ralentissement  et 
larrèt  du  cœur,  puisque  cet 
organe  est  le  facteur  originel 
de  cette  pression  (fig.  41,  42). 

Action  comparée  des  nerfli 
pneumogastriques  sur  les  diver- 
ses parties  du  cœur.  —  (Générale- 
ment l'excitation  du  vague  avec  des 
courants  d'une  intensité  juste  suf- 
fisante pour  produire  Tarrètdu  cœur 
provoque  la  cessation  des  batte- 
ments du  ventricule,  mais  laisse 
persister  ceux  des  oreillettes.  Les 
mouvements  de  ces  poches  contrac- 
tiles sont  néanmoins  ralentis  et 
s  arrêtent  si  on  prolonge  lexcilation 
ou  si  on  la  renforce  (Arloing  ; 
Fr.  Franck).  Chez  certaines  espèces 
animales  on  a  observé  le  phéno- 
mène inverse,  les  mouvements  des 
oreillettes  pouvant  être  supprimés 
alors  que  ceux  des  ventricules  con- 
tinuent. 

Origine  des  fibres  d'arrêt  du 
vague.  —  Les  fibres  modératrices  du  vague  viennent,  chez  un  grand  nombre 
d'espèces  animales  (chien,  chat),  de  la  branche  interne  du  nerf  spinal  dans 
laquelle  elles  sont  primitivement  contenues.  En  efTel,  après  Tarrachement  du 
i^pinal  on  trouve  des  fibres  dégénérées  dans  le  pneumogastrique  et  l'excitation 
électrique  de  ce  dernier  nerf  n'arrête  plus  le  cœur  (A.  VValler).  Le  fait  n'a  pas 
du  reste  une  très  grande  importance,  caria  distribution  de  ces  libres  peut  varier 
d'un  animal  à  l'autre  dans  certaines  limites. 


Fig.  42.  —  Arrêt  du  cœur  provoqué  par 
Vexcitation  du  bout  périphérique  du  nerf 
pneumogastrique.  Chute  de  la  pression 
artérielle. 
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Période  latente.  —  A  propos  des  caractères  généraux  des  nerfs  du  cœur, 
nous  avons  dit  qu'il  s'écoule  toujours  un  temps  assez  considérable  entre  le  mo- 
ment de  l'excitation  et  le  moment  de  la  réaction.  Donders  a  montré  que  ce 
retard  varie  suivant  qu'on  excite  le  vogue  à  tel  ou  tel  instant  de  la  révolution 
cardiaque.  Tarchamoff  a  soutenu  que  l'excitation  faite  pendant  la  diastole  est 
celle  qui  produit  l'arrêt  du  cœur  avec  le  minimum  de  retard.  Même  dans  les 
cas  où  le  retard  de  l'arrêt  est  réduit  au  minimum  une  pulsation  aurait  toujours 
lieu  entre  le  moment  de  l'excitation  et  le  moment  de  Tarrèt.  Selon  Fr.  Franck,  la 
période  la  plus  favorable  à  la  rapidité  d'action  du  pneumogastrique  serait  à  la  fin 
de  la  systole  et  au  début  de  la  diastole  ventriculaire.  Quand  l'excitation  tombe  à 
la  fin  de  la  diastole  ou  au  début  de  la  systole  l'arrêt  se  produirait  avec  le  maximum 
de  retard,  une  pulsation  tout  entière  s'accomplissant  entre  le  début  de  l'excita- 
tion et  l'instant  d'apparition  de  l'arrêt.  Dans  le  premier  cas  (fin  de  la  systole 
ou  début  de  la  diastole)  la  pause  diastolique  commencée  se  prolongerait  sans 
qu'une  systole  nouvelle  vienne  s'intercaler  entre  le  moment  de  l'excitation  et 
son  effet  modérateur. 

Historique.  —  L'influence  modératrice  du  vague  (entrevue  par 
Galvam  puis  par  VoLKMANN)aél6  découverte  par  les  frères  Wkbeh  et 
annoncée  pour  la  première  fois  au  Congrès  des  naturalistes  italiens  à 
Naples.en  septembre  1845.  Cette  découverte  a  mis  en  évidence  le  pre- 
mier exemple  d'une  classe  de  nerfs  qu'on  a  reconnus  être  très  nom- 
breux depuis:  les  nerfs  d'arrêt.  Succes- 
sivement, en  effet,  on  a  prouvé  Texistence 
de  nerfs  de  ce  genre  pour  les  vaisseaux 
et  la  plupart  des  organes  de  la  vie  végé- 
tative. On  nVst  même  pas  éloigné  <le 
croire,  à  Theure  actuelle,  que  dans  la 
composition  du  système  particulier  des 
nerfs  qui  gouvernent  la  fonction  de 
chaque  organe,  il  entre  d'une  façon 
constante  des  nerfs  de  cette  catégorie 
capables  de  régler,  en  la  modérant,  la 
fonction  de  ses  nerfs  moteurs. 

Lieu  où  se  consomme  le  phénomène 
d arrêt  et  nature  du  phénomène,  —  On 
a  comparé  l'action  du  pneumogastrique 
et  des  nerfs  d'arrêt  en  général  à  celle 
d'un  frein  qui  bride  les  mouvements  du 
cœur,  d'où  l'expression  de  nerf  frénateur  assez  souvent  employée. 
Mais  où  est  exactement  situé  ce  frein?  L'action  frénatrice  s'exerce- 
t-elle  du  nerf  au  muscle  directement  ou  du  nerf  dit  d'arrêt  sur  le 
nerf  moteur  de  l'organe?  Tout  concourt  à  nous  faire  a<lmettre  que 
1  action  d'arrêt  est  consommée  dans  le  système  nerveux  (lig.  43). 
C'est  d'abord  la  considération  théorique  de  l'économie  de  force  qui 


Fig.  43.  —  Schéma   de  l'action 
des  nerfs  d'arrêt. 
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en  résulte  peuple  système  moteur  dans  son  ensemble.  Il  est  beau- 
coup plus  économique  d'arrêter  ou  suspendre  Texcitation  qui  se  rend 
au  muscle  que  de  développer  dans  celui-ci  une  force  nouvelle  anta- 
goniste s'opposant  à  son  mouvement.  C'est  ensuite  Texpérience 
elle-même.  Si,  comme  Ta  fait  Morat,  on  mesure  la  température 
du  cœur  comparativement  pendant  ses  phases  de  contraction  et  ses 
phases  d'arrêt  (au  moment  de  l'excitation  du  vague)  on  voit  celle-ci 
baisser.  C'est  donc  que  le  myocarde  cesse  de  recevoir  l'excitation  de 
ses  nerfs  accélérateurs.  Elle  devrait  se  maintenir  ou  même 
augmenter  si  le  conflit  des  deux  forces  antagonistes  (puissance  et 
résistance)  s'opérait  dans  le  cœur  même. 

En  précisant  cette  idée,  Morat  localise  le  phénomène  d'arrêt  dans 
les  masses  nerveuses  ganglionnaires  des  nerfs  du  cœur  et  spécia- 
lement au  niveau  des  articulations  des  neurones  entre  eux,  ce  lieu 
lui  paraissant  le  plus  apte  à  servir  de  théâtre  au  conflit  des  exci- 
tations venues  par  des  voies  difl'érentes,  qui,  en  éteignant  l'excita- 
tion, aboutissent  au  repos  musculaire. 

Connaissant  le  lieu  où  se  passe  le  phénomène  d'arrêt,  on  a  cherché 
à  pénétrer  le  mécanisme  de  cette  action.  Le  problème  n'est  pas 
résolu,  mais  une  comparaison  très  heureuse  de  Claude  Bernard 
explique  tout  au  moins  comment  on  peut  concevoir  les  choses. 
Cl.  Bernard  compare  l'action  d'arrêt  au  phénomène  de  Vinterfé- 


Kig.  44.  —  Travail  plus  grand  du  cœur  après  Varrël  de  cet  organe  provoque  par  Vexcitation 
du  pneumogastrique  (Expérience  sur  le  cœur  de  la  tortue;  tracé  de  Morat). 

rence.  Lorsque  deux  rayons  lumineux  se  rencontrent  sous  une  cer- 
taine incidence,  les  vibrations  lumineuses  qui  sont  de  phases  inverses 
s'annihilent  mutuellement;  c'est  là  un  cas  d'interférence  qui  aboutit 
à  Tarrêt  des  vibrations  de  la  lumière.  Sans  nous  dissimuler  ce  qu'il 
y  a  de  métaphorique  dans  la  comparaison  d'une  onde  lumineuse 
avec  une  onde  nerveuse,  peut-être  se  passe-t-il  quelque  chose  d'ana- 
logue dans  le  système  nerveux  :  une  onde  nerveuse  d'excitation 
rencontre  une  autre  onde  nerveuse  et  les  deux  ondes  s'éteignent 
mutuellement.  Le  nerf  d'arrêt  agit  comme  s'il  empêchait  l'excitation 
qui  suit  un  nerf  moteur  vrai  d'arriver  à  destination. 
Comme  Ta  fait  remarquer  Morat,  il  ne  faudrait  pas  croire  cepen- 
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dant  à  un  arrêt  définitif  de  cette  excitation.  Sans  doute  elle  peut  être 
retenue,  emmagasinée  au  niveau  des  centres  nerveux  fonctionnels 
et  retardée  dans  son  passage,  mais  elle  ne  peut  pas  être  supprimée. 
Dès  que  le  nerf  (T arrêt  aura  épuisé  son  influence  suspensive,  l'excita- 
tion antérieure  s'accusera  de  nouveau  par  ses  effets  (fig.  44).  Morat 
cite  à  Tappui  de  cette  manière  de  voir  un  fait  bien  connu  auquel 
il  donne  cette  signification.  11  remarque  qu  il  est  constant  qu'après 
la  phase  d'arrêt  du  cœur  produit  par  l'excitation  du  vague,  les 
premières  systoles  qui  réapparaissent  sont  plus  fortes  {ou  plus  nom- 
breuses) qu'auparavant  et  que  le  travail  du  cœw*  est  plus  grand. 

Discussion  concernant  Texistence  de  nerfli  cardiaques  d*arrét  anato- 
miquement  et  fonotionnellement  distincts.  —  il  ne  faudrait  pas  croire  que 
l'existence  de  celte  nouvelle  classe  de  nerfs  ait  été  admise  sans  contestations. 
A  répoque  des  Weber  on  croyait  que  toute  activité  musculaire  est  le  résultat 
d'une  activité  nerveuse  motrice.  Or  dans  le  cas  de  i^excitation  du  nerf  vague,  on 
constatait  la  cessation  des  mouvements  du  cœur  sous  Tinfluence  d'une  activité 
nerveuse. 

On  a  soutenu  que  les  filets  modérateurs  du  vague  ne  sont  que  des  nerfs  mo- 
teurs ordinaires  se  fatiguant  ou  s  épuisant  plus  rapidement  que  les  autres, 
pour  ainsi  dire  d'emblée  (Budge,  Schiff,  Moleschott).  On  se  fondait  sur  ce  fait 
très  réel  qu'une  excitation  faible  du  vague  peut  accélérer  le  cœur,  tandis  qu'une 
excitation  très  forte  l'arrête.  Toutes  ces  objections  ont  été  réfutées.  On  sait 
notamment  que  l'accélération  par  les  courants  faibles  est  due  à  la  présenc3 
d'éléments  accélérateurs  mélangés  aux  modérateurs  (p.  99). 

Toutefois  l'idée  ancienne  reparait  de  nos  jours  pour  une  part  sous  la  plume  de 
Wedenskt.  Ce  physiologiste  admet  il  est  vrai  des  actions  d'arrêt,  mais  il  nie 
l'existence  de  conducteurs  spéciaux  qui  leur  seraient  affectés.  Il  admet  qu'une 
même  fibre  nerveuse  peut  à  volonté  livrer  passage  à  une  excitation  motrice  ou 
d'arrêt.  Wedensky  base  son  opinion  sur  l'étude  détaillée  des  influences  de  l'agent 
excitateur.  Ainsi  par  exemple,  le  courant  électrique  excitateur  peut  être  faible, 
moyen  ou  fort.  Or  si  l'on  dresse  une  table  des  effets  produits  on  voit  d'abord 
qu'il  ne  se  produit  rien,  puis  l'effet  apparaît  et  augmente  d'abord  parallèlement 
à  l'intensité  de  l'excitant;  il  décroît  ensuite  et  disparaît  si  l'excitant  a  acquis  une 
intensité  trop  forte.  Il  en  est  de  même  si  l'on  envisage  non  plus  l'intensité, 
mais  la  fréquence  des  excitations.  Toujours  il  y  a  un  minimum,  un  optimum, 
un  pessimum.  Or  c'est  le  pessimum  que  Wedenskt  prend  pour  de  l'inhibition. 
Morat  s'est  préoccupé  de  dissiper  c^tte  erreur.  Sans  doute  il  est  vrai  de  dire  qu'un 
excitant  doit  être  approprié  en  intensité  et  en  fréquence  à  l'appareil  excité. 
L'oreille,  par  exemple,  n'est  pas  impressionnée  au-dessous  de  40  et  au-dessus  de 
40000  vibrations  par  seconde.  Suivant  l'expression  de  Dastre,  le  fonctionnement 
des  appareils  de  l'organisme  est  soumis  à  une  loi  de  modération  physiologique. 
L'inhibition  est  tout  autre  chose.  Elle  n'est  pas  le  fait  d'une  inversion  de  pro- 
priétés des  nerfs  moteurs.  C'est  une  fonction  particulière  dévolue  à  des  con- 
ducteurs spéciaux.  Ce  qui  prouve  bien  l'existenc^  de  nerfs  d'arrêt,  antagonistes 
des  nerfs  moteurs,  c'est  que  justement  pour  chacune  de  ces  catégories  de  nerfo 
on  observe  un  minimum,  un  optimum  et  un  pessimum,  seulement  les  deux  séries 
d'expériences  ont  des  effets  différents. 
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b.  Influence  suspensive  du  nerf  pneumogastrique  sur  le  tonus 
du  muscle  cardiaque.  —  L'excitation  du  vague  non  seulement  ralentit 
ou  arrête  le  cceup,  mais  produit  un  relâchement  plus  complet  que  le 
repos  diastolique,  comme  un  surallongement  de  la  fibre  musculaire 
pour  la  même  charge  représentée  par  la  pression  du  sang  à  l'intérieur 
de  Torgane.  Dastre  et  Morat  les  premiers  ont  constaté  ce  fait.  Ils 
ont  créé  les  noms  A^bypotonus  et  A'antitonua,  pour  caractériser  soit 
le  phénomène  produit,  soit  l'action  nerveuse  qui  Tengendre  (fig.  45). 

Quelques  auteurs  ont  signalé  une  diminution  de  la  force  des 
systoles  sans  que  la  fréquence  soit  influencée,  c'est-à-dire  indépen- 


Fig.  45.  —  Dépressibilite  croissante  du  myocarde  venlriculaire  sous  l'influence 
antitonique  du  nerf  vague. 

Le  cœur  a  été  au  préalable  vidé  de  sang  par  la  compression  des  veines  caves  et  ses 
minima  diastoUques  sont  fixés  au  niveau  de  Tabscisse  pointillée  supérieure.  —  Sous 
rinfluence  de  l'excitation  E  du  nerf  vague  la  paroi  s'est  affaissée  et  sa  diminution  de 
résistance  est  accusée  par  la  chute  graduelle  des  minima  diastoUques  qui  vont  rejoindre 
l'abcisse  pointillée  inférieure  (tracé  de  Fr.  Franck). 

dante  de  toute  modification  du  rythme.  On  a  même  émis  l'hypothèse 
que  certaines  fibres  du  vague  régleraient  les  unes,  la  force,  les  autres, 
la  fréquence  de  contraction.  Paulow,  sur  le  chien,  aurait  trouvé 
à  la  périphérie  des  nerfs  distincts  agissant  suivant  ces  deux  manières 
différentes.  Beaucoup  de  physiologistes  considèrent  néanmoins  que 
cette  dissociation  n'est  pas  encore  rigoureusement  démontrée  et 
qu'en  tout  cas  on  n'en  a  pas  une  explication  suffisante. 

3"  Nerfs  moteurs  du  cœur.  —  On  appelle  communément  nerfs 
moteurs  du  cœur  tous  ceux  dont  l'excitation,  par  opposition  aux 
précédents,  influence  son  mouvement  dans  un  sens  positif,  cela  bien 
qu'il  y  ait  parmi  eux  des  catégories  à  établir  et  que  celle  précisément 
qui  s'offre  communément  à  notre  expérimentation  diffère  notable- 
ment par  ses  réactions  des  nerfs  moteurs  ordinaires  ou  proprement 
dits. 

Topographie.  —  Ainsi,  considérés  en  bloc,  les  nerfs  moteurs  du 
cœur  ont  la  disposition  suivante  :  le  plus  grand  nombre  sont  groupés 
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dans  les  nerfs  sympathiques  qui  partent  chez  le  chien  du  premier 
ganglion  thoracique  et  du  deuxième  cervical  ainsi  que  des  filets 
qui  unissent  ces  ganglions,  contournent  Tartère  sous-clavière  et 
forment  Tanse  de  Vieussens.  Quelques-uns  sont  mélangés  aux 
fibres  cardio-modératrices  contenues  dans  le  tronc  du  vague. 

L'origine  des  premiers  est  dans  la  moelle  cervicale  et  dorsale. 
Ils  pénètrent  dans  la  chaîne  du  sympathique  par  les  rami  commu- 
nicantes des  t*",  2%  3%  4'  et  5*  paires  dorsales  et  des  5%  6%  1\  8*  paires 


Fig.  46.  —  Accélération  du  cœur  sous  Vinfluence  de  VexcUalion  de  l'anse  de  Vieussens 

(chien  curansé), 

cervicales.  Ces  derniers  rami  communicantes  diïiiiciaiii  chez  le  chien 
une  disposition  un  peu  spéciale.  Us  se  groupent  les  uns  à  côté  des 
autres  pour  se  réunir  au  niveau  du  ganglion  premier  thoracique.  On 
les  désigne  sous  le  nom  de  nerf  vertébral  en  y  comprenant  des 


Fig.  47.  — Accélération  du  casur  consécutive  à  Vexcitation  des  rameaux  cardiaques  qui 
partent  de  l'anse  de  Vieussens. 

Expérience  sur  ua  chien  dont  les  battements  du  cœur  avaient  été  très  ralentis  par 
le  chloral.  —  Ce  graphique  est  remarquable  en  ce  qu'il  montre  nettement  l'existence 
d'une  période  latente  relativement  longue  ainsi  que  la  fatigue  des  nerfs  à  la  suite  d'une 
excitation  prolongée  (d'après  Morat). 

filets  nerveux  qui  se  détachent  de  ce  même  ganglion  pour  suivre 
Tartère  vertébrale  dans  son  trajet  ostéo-fibreux.  L'origine  des  fibres 
motrices  du  cœur  qui  suivent  le  tronc  du  vague  ne  paraît  pas  être  la 
môme  que  celle  des  fibres  d'arrêt  de  ce  nerf.  Elles  viennent  proba- 
blement du  sympathique  et  se  jettent  dans  le  pneumogastrique 
peu  après  sa  sortie  du  crâne  (Heidemialn,  Gaskell). 

Les  nerfs  moteurs  du  canir  agissent  sur  le  rythme  et  sur  le  tonus 
cardiaque. 
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a.  Action  sur  le  rythme.  —  Historique.  —  LtxiALLois,  le  premier, 
puis  VON  Bezold  ont  constaté  l'influence  motrice  de  la  moelle  sur  lo 
rythme  ilu  cœur.  Les  frères  M.  et  E.  Cvon  ont  déterminé  le  trajet 
suivi  par  l'excitation  et  découvert  Tinfluence  accélératrice  des  nerfs 
sympathiques  sur  le  cœur.  Ces  faits  ont  été  contrôlés  par  tous  les 
physiologistes  et  spécialement  par 
François  Franck,  qui  s'est  efl'orcé  de 
fixer  la  topographie  exacte  de  ces  nerfs. 

Mode  d'action,  —  D'une  manière 
générale,  avons-nous  dit,  les  nerfs 
moteurs  du  cœur  n'agissent  pas  à  la 
facjon  d'un  nerf  moteur  ordinaire.  Ce 
sont,  suivant  l'expression  de  Morat, 
des  nerfs  augmentateurs  du  mauve- 
ment  plutôt  que  des  nerfs  moteurs,  en 
ce  sens  que  leur  section  (dans  la  région 
où  ils  nous  sont  accessibles)  n'a  pas 
pour  effet  la  paralysie  immédiate  du 
muscle  cardiaque  et  que  leur  excita- 
tion ne  fait  que  précipiter  les  batte- 
ments de  celui-ci  en  se  transmettant 
à  des  centres  propres  au  cœur  lui- 
même  qui  sont  aptes  à  les  entre- 
tenir. 

Expérience.  —  On  pratique  sur  un  chien 
une  incision  sur  les  côtés  du  cou  ;  on  découvre 
le  nerf  vague.  On  le  suit  jusqu'au  niveau  de 
la  première  côte  où  l'on  découvre  assez  pro- 
fondément les  filets  nerveux  qui  constituent 
Fanse  de  Vieussens  et  réunissent  le  ganglion 
cervical  inférieur  au  ganglion  premier  tho- 
racique.  On  charge  ces  filets  sur  un  excitateur 
courbe  dont  les  électrodes,  soigneusement 
isolés,  sont  laissés  en  place  dans  la  plaie  et 
mis  en  rapport  avec  un  charriol  de  Du  Bois-Raymond.  Sous  Tinfluence  des 
courants  induits,  le  cœur  s'accélère.  La  pression  artérielle  néanmoins  monte 
peu,  car  le  cœur  en  raison  même  de  la  précipitation  de  ses  mouvements,  n'a 
pas  le  temps  de  se  remplir  entre  deux  systoles  consécutives  et  lance  peu  de  sang 
dans  Taorte  (fîg.  46  et  47). 

Les  caractères  particidiers  des  nerfs  moteurs  du  cœur  s'expliquent 
soit  par  les  propriétés  du  muscle  cardiaque  (p.  58),  soit  par  la  pré- 
sence de  ganglions  sur  le  trajet  de  ces  nerfs.  Les  ganglions  sont,  en 
effet,  de  véritables  centres  fonctionnels  où   l'excitation  peut  être 
MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-7 


Fig.  48.  —  Fonction  réflexe  du  gan- 
glion thoracique  supérieur. 

L'excitation  centripète  de  la 
branche  antérieure  gauche  de 
l'anneau  de  Vieussens  {B.a)  se 
transforme  dans  le  ganglion  pre- 
mier thoracique  {G.\.th}  isolé  des 
centres  en  une  excitation  motrice 
transmise  par  la  branche  posté- 
rieure de  Panneau  {B.p).  Elle  pro- 
voque, indépendamment  des  cen- 
tres bulbo-médullaires,  Taugmen- 
tation  réflexe  de  l'action  du  cœur 
{Ac.C.)y  la  constriction  réflexe  des 
vaisseaux  du  pavillon  de  Toreille, 
de  la  glande  sous-maxillaire  et  de  la 
muqueuse  nasale,  et  la  dilatation 
de  la  pupille  du  côté  correspon- 
dant y.m.P;  G.c.iy  ganglion  cervi- 
cal inférieur;  Vag^  vague;  Sgmp.C, 
sympathique  cervical.  Expérience 
sur  le  chien  curarisé  (Ks.  Fka.nck). 
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remaniée  et  modifiée.  C'est  ce  qu'on  peut  conclure  déjà  des  anciennes 
expériences  de  Cl.  Bernard  sur  le  pouvoir  réflexe  du  ganglion  sous- 
maxillaire.   En  ce    qui  concerne  spécialement  le   cœur,  François 


Fig.  49.  —  Schéma  de  Vinnei*vation  du  cœur  chez  le  chien, 

99'Ca,  ganglions  cardiaques  n.c,  nerfs  cardiaques  ;  gg.th,  ganglion  premier  thora- 
cique;  gf/.cij  ganglion  cervical  inférieur;  f/g.cst  ganglion  cervical  supérieur;  gg^pl^ 
ganglion  plexiforme;  gg-jug^  ganglion  jugulaire;  symJh,  sympathique  thoracique; 
an.  Fz\  anse  de  Vieussens  ;  pn.g,  pneumogastrique  ;  n.ve^  nerf  vertébral  ;  Vag.8gmj  vaguo* 
sympathique  ;  sym.c,  sympathique  cervical  ;  ^^m.cr,  prolongement  du  sympathique  dans 
le  cr&ne  ;  C\  première  paire  cervicale  ;  D,  première  paire  dorsale  ;  X,  origine  du  pneu- 
mogastrique ;  XI,  origine  bulbaire  du  spinal.  (Les  nerfs  inhibiteurs  sont  indiqués  en 
rouge,  les  nerfs  moteurs  en  bleu.) 

pRANCKa  VU  que,  sur  lechien,  l'excitation  du  bout  central  du  gan- 
glion thoracique  supérieur  (après  la  section  de  toutes  ses  relations 
médullaires)  provoque  l'accélération  du  rythme.  Le  ganglion  tho- 
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racique  supérieur  a  donc,  à  l'égard  du  cœur,  les  propriétés  d'un 
centre  fonctionnel  (fig.  48). 

Dissociation  des  fibres  accélératrices  et  des  fibres  cardio-modéra- 
trices dans  le  pneumogastrique.  —  Un  nerf,  dans  le  sens  anato- 
mique  du  mot,  est  formé  par  la  réunion  <le  fibres  nerveuses  souvent 
fonctionnellement  distinctes  et  parfois  même  antagonistes.  L'effet 
de  l'excitation  du  nerf  est  toujours  une  résultante.  Le  sens  de  la 
réaction  est  commandé  soit  par  la  proportion  plus  ou  moins  grande 
des  fibres  de  Tune  ou  de  l'autre  catégorie,  soit  par  leur  inégale 
excitabilité.  Cette  loi,  bien  établie  expérimentalement,  surtout 
depuis  les  travaux  de  Dastre  et  Morat  sur  les  vaso-moteurs,  se 
vérifie  également  sur  le  terrain  des  nerfs  cardiaques  (fig.  49). 

Le  vague,  soit  chez  la  grenouille,  soit  chez  les  mammifères, 
contient  quelques  fibres  accélératrices  mêlées  aux  fibres  d'arrêt. 


Fig.  SO.  —  Accélération  du  cœur  consécutive  à  l'excitation  du  pneumogastrique  gauche 
en  masse  avec  des  courants  induits  faibles  (sensibles  &  la  langue). 

Expérience  chez  le  chien;  pression  dans  la  carotide  (d'après  Morat). 

On  ne  connaît  pas  toutes  les  conditions  permettant  de  mettre  les 
premières  en  évidence  à  l'exclusion  des  autres.  On  a  réussi 
néanmoins  par  quelques  artifices  à  opérer  cette  dissociation.  Ainsi 
des  excitations  électriques  très  faiWes  me  tient  en  jeu  l'activité  des 
accélérateurs  sans  provoquer  celle  des  modérateurs  (Sciiiff)  (fig.  50). 

Certains  poisons  ont  une  action  élective  sur  les  fibres  modéra- 
trices du  vague  et  laissent  intacte,  aux  mêmes  doses,  l'excitabilité 
des  accélérateurs,  par  exemple  le  curare,  l'atropine,  etc. 

Après  la  section  des  nerfs,  les  fibres  modératrices  dégénèrent 
plus  vite  que  les  fibres  accélératrices.  Par  suite  les  premières 
perdent  plus  rapidement  leur  excitabilité  que  les  secondes.  En 
appliquant  des  courants  induits  sur  le  bout  périphérique  du  vague 
plusieurs  jours  après  la  section  du  nerf,  on  peut  parfois  obtenir 
Taccélération  du  cœur.  On  peut  donc,  pendant  un  certain  temps  à 
partir  du  moment  où  le  nerf  modérateur  cardiaque  a  perdu  son 
excitabilité,  observer  Tindépendance  des  fibres  accélératrices  du 
pneumogastrique  (Arloing). 


Digitized  by 


Google 


100  CIRCULATION  CARDIAQUE. 

La  chsdeur  supprime  plus  rapidement  les  effets  modérateurs  du 
nerf  vague  que  ses  propriétés  accélératrices  (Scihff,  Lépine  et 
Tri  don). 

b.  Action  des  nerfs  moteurs  cardiaques  sur  le  tonus  du  muscle. 
—  Les  nerfs  accélérateurs  du  cœur  sont  cardiotoniques.  Sous  leur 
influence  Ténergie  de  la  contraction  cardiaque  est  renforcée.  Le 
phénomène  s'accuse  sur  le  tracé  par  l'augmentation  d'étendue 
des  courbes  systoliques.  L'accélération  et  l'action  cardiotonique 
marchent  habituellement  de  pair,  mais  ces  phénomènes  peuvent 
se  dissocier.  Il  faut  se  garder  cependant,  pour  le  moment,  d'admettre 


Fig.  51.  —  Renforcement  des  systoles  venlriculaires  sous  Vinfluence  de  Vexcitation 
des  nerfs  accélérateurs. 

Expérience  chez  le  chien  ;  Pr.  V.  d,  pression  dans  le  ventricule  droit  (tracé  de 
Fr.  Fhamck).  L'indication  Vol.  Or.  d.  se  rapporte  à  une  ligne  du  tracé  qui  n'est  pas 
reproduite. 

comme  démontrée  rexistencc  de  deux  ordres  de  filets  anatomique- 
ment  distincts  (fig.  31). 

Serfs  moteurs  proprement  dits  du  cœur,  —  Il  se  pourrait  qu'il  y 
eût,  indépendamment  des  nerfs  accélérateurs,  une  seconde  catégorie 
d'éléments  moteurs  ordinaires  se  rendant  au  myocarde  et  dont 
rinlluence  se  traduirait  par  V arrêt  du  cœur  en  systole,  Arlolng  a 
observé  sur  des  chevaux  dont  il  enregistrait  les  variations  de  pression 
des  différentes  cavités  du  cœur,  soit  la  juxtaposition  précipitée  des 
systoles  ventriculaires,  comme  il  s'en  produit  au  début  de  la  tétani- 
sation  d'un  muscle  ordinaire  par  un  nombre  d'excitations  juste  suffi- 
sant pour  obtenir  cet  effet,  soit  la  persistance  du  resserrement  du 
ventricule  et  même  un  tétanos  vrai  de  cet  organe.  Ces  résultats  ont 
été  observés  à  la  suite  d'excitations  portées  sur  le  pneumogastrique. 
Le  cœur  paraît  donc  différer  moins  qu'on  ne  le  supposait  des  muscles 
striés  ordinaires  et  on  peut  sur  lui  déterminer  des  phénomènes 
tétaniques  en  excitant  les  nerfs  qui  se  rendent  à  cet  organe  (fig.  52). 

Après  la  section  du  vague,  les  fibres  modératrices  et  accélératrices 
contenues  dans  ce  nerf  dégénèrent  d'abord.  Les  fibres  motrices 
proprement  dites,  seules  préservées,  resteraient  excitables,  condi- 
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tion  nécessaire  pour  obtenir  la  tétanisation  du  cœur,  mais  coîidiiion 
non  consiante  et  non  réalisable  à  volonté  (Arloing). 

Dans  les  cas  observés  par  Arlolng,  les  choses  se  passent  comme  si, 
entre  le  point  excité  des  vagues  et  la  fibre  cardiaque,  il  ne  se  trou- 
vait aucun  centre  interposé  capable  <le  modifier  l'excitation.  Le  fait 
constaté  par  quelques  auteurs  de  lésions  trop/tiques  du  cœur  en  des 
points  localisés  à  la  suite  des  sections  des  vagues  serait  à  rapprocher 
d'après  Morat  des  expériences  d'ARLOiNO.  On  peut  se  représenter  les 
éléments  nouvellement  dissociés  comme  des  libres  ayant  leur  centre 
trophique  en  dehors  du  cœur.  Fonctionnellement  elles  sont  (d'après 
Morat)  des  éléments  aberrants  du  système  nerveux  inlracardiaque; 


Fig.  52.  —  Tétanos  du  ventricule  droit  (d'après  Arloiko). 

Expérience  sur  le  cheval;  S,  ligne  d'abscisse  et  des  secondes;  V,  tracé  cardiogra- 
pbique  du  ventricule  droit  ;  de  «  en  6,  on  exerce  de  légers  tiraillements  sur  le  vague 
gauche  pendant  que  l'on  se  prépare  à  le  lier;  en  6,  on  étreint  le  nerf  dans  la 
ligature. 

et  ce  n'est  que  topographiquement  qu'elles  se  rangeraient  dans  le 
système  nerveux  extracardiaque  où  le  développement  les  a  laissées. 
(Arlolng,  Archives  de  Physiologie,  1893,  p.  103;  1896,  p.  89.) 

4""  Influence  de  Texcitation  des  nerfs  sensitifs  sur  le  cœur. 
—  Le  cœur  doit  proportionner  son  effort  aux  besoins  de  l'organisme  ou 
plus  immédiatement  aux  résistances  que  le  sang  doit  franchir  dans 
les  vaisseaux.  Il  faut  donc  que  le  système  nerveux  soit  averti  des 
exigences  des  organes  et  de  Tétat  de  ces  résistances.  Dans  les  condi- 
tions physiologiques  ces  indications  existent  et  aboutissent  par  voie 
réflexe  à  une  régulation  très  parfaite  des  mouvements  du  cœur. 

Expérimentalement  on  constate  le  i^etentisseinent  de  toute  imjyression 
sensitive  sur  le  cœur  au  point  que  cet  organe  peut  être  considéré 
comme  un  esthésiomètre  extrêmement  sensible. 

La  propagation  des  excitations  sensitives  se  fait  de  neurones  en 
neurones  aux  centres  bulbo-médullaires  où  elles  sont  transformées 
et  réfléchies  sur  les  nerfs  tant  moteurs  qu'inhibiteurs  du  cœur.  Dans 
les  excitations  artificielles  un  peu  vives  telles  que  nous  les  prati- 


Digitized  by 


Google 


J02  CIRCULATION  CARDIAQUE. 

qiions  sur  les  nerfs  sensitifs,  c'est  le  réflexe  inhibiteur  qui  prédo- 
mine. La  prédominance  des  effets  modérateurs  s'observe  également 
quand  on  applique  Texcitant  simultanément  sur  le  vague  et  le  sym- 
pathique. Pour  obtenir  l'équilibre  entre  les  deux  influences  con- 
traires de  telle  sorte  que  la  tendance  à  Taccélération  balance  le 
ralentissement  lors  de  l'excitation  simultanée  des  deux  ordres  de 
nerfs,  il  faut  diminuer  considérablement  l'intensité  des  excitations 
appliquées  aux  nerfs  modérateurs  ou  augmenter  beaucoup  celles 
auxquelles  on  soumet  les  accélérateurs. 

Les  recherches  concernant  le  retentissement  des  impressions 
douloureuses  ont  été  étendues  à  tout  le  champ  sensitif.  On  a 
exploré  successivement  les  effets  des  excitations  des  nerfs  de  la 
sensibilité  générale  consciente  et  inconsciente,  de  la  peau,  des 
muqueuses  et  de  la  surface  des  organes  internes.  Sans  entrer  dans 
de  trop  longs  détails,  examinons  quelques-uns  des  résultats 
obtenus.  Us  suffiront  à  faire  la  preuve  des  propositions  que  nous 
avons  formulées.  L'excitation  électrique  du  bout  central  derracines 
sensitives,  des  nerfs  rachidiens,  des  nerfs  sensitifs  de  la  face,  du 
bout  central  du  vague,  provoque  le  ralentissement  du  cœur.  L'irri- 
tation des  nerfs  sympathiques  et  en  particulier  du  splanchnique  est 
suivie  du  même  effet,  mais  plus  atténué.  Il  faut  faire  une  place  à  part 
aux  muqueuses  nasale  (nerf  trijumeau)  et  laryngée  (nerf  laryngé 
supérieur).  C'est  à  leur  irritation  qu'on  attribue  la  mort  par  arrêt  du 
cœur  qui  se  produit  parfois  chez  l'homme  ou  chez  l'animal  au  début 
de  l'anesthésie  quand  on  place  sous  les  narines  l'éponge  imbibée  de 
chloroforme  (DoGiEL,  Holmgren,  Marey,  François  Franck,  Kratshmer). 
La  muqueuse  pulmonaire  peut  être,  elle  aussi,  le  point  de  départ 
d'un  réflexe  du  côté  du  cœur  (Fr.  Franck).  La  distension  forcée  du 
poumon  provoque  l'arrêt  du  cœur.  D'une  façon  générale,  les  autres 
organes  viscéraux  paraissent  dans  les  conditions  normales  peu 
excitables.  Cependant,  Simanowski  a  constaté  que  l'irritation  de  la 
vésicule  biliaire,  du  bassinet  des  reins  retentit  sur  le  cœur.  Il  en 
serait  de  même  de  la  distension  de  l'estomac  (Mayer  et  Pribram). 

11  existe  certainement  un  grand  nombre  d'associations  sensitiVo- 
cardiaques  proprement  dites^.  Il  faudrait  pour  les  trouver  des 
excitations  moins  brutales  que  celles  qu'on  emploie  en  général 
expérimentalement.  On  s'adresse  à  de  gros  troncs  nerveux  que 
l'excitation  touche  en  bloc  sans  les  dissocier.  Et  puis  nous  ne  savons 
pas  exactement  le  degré  d'excitant,  propre  aux  divers  organes,  qui 
met  le  cœur  en  jeu.  Il  est  certain,  par  exemple,  qu'il  y  a  des  relations 
entre  le  foie,  l'estomac,  l'intestin  et  le  cœur.  La  clinique  le  montre 
(PoTAiN,   Teissier).    Nous  uc    Ics  trouvons   qu'imparfaitement  en 
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physiologie  parce  que  nous  ne  savons  qu'exciter  grossièrement  et 
en  bloc  les  organes  avec  un  excitant  très  certainement  peu  approprie. 
(MoRAT,  in  thèse  Lecreux.) 

D'une  manière  générale,  V inflammation  des  organes  constitue 
une  circonstance  très  favorable  au  retentissement  réflexe  des  excita- 
tions sensitives.  La  sensibilité  des  nerfs  sympathiques,  généralement 
très  obtuse  et  inconsciente,  devient,  sous  cette  influence,  souvent 
très  vive  et  consciente. 

Expérience.  —  On  sort  de  1  abdomen  d'une  grenouille  oud*un  cobaye  quelques 
anses  intestinales.  Si  on  les  excite,  à  ce  moment,  il  ne  se  produit  rien.  On  les 
laisse  exposées  au  contact  de  Tair.  Quand  ces  anses  intestinales  sont  enflam- 
mées il  suffît  de  les  toucher  pour  provoquer  l'arrêt  du  cœur.  Après  la  section 
des  vagues  cet  effet  ne  peut  plus  être  obtenu  (Tarchanoff). 

En  chirurgie,  les  interventions  sur  les  régions  enflammées  de 
l'abdomen  ou  de  l'intestin  exposent  particulièrement  à  Tarrét  du 
cœur.  Pendant  la  première  période  de  Vanesthésie  il  s'ajoute  une 
prédisposition  nouvelle  à  la  syncope,  le  chloroforme  avant  de 
supprimer  Tinfluence  inhibitrice  des  vagues  exaltant  passagèrement 
l'excitabilité  de  ce  nerf. 

5'  Nerfs  sensitifs  propres  du  cœur.  —  Il  est  de  toute  néces- 
sité qu'un  mécanisme  de  régulation  puisse  intervenir  dans  le  cas 
où  le  cœur  ayant  à  lutter  contre  une  pression  trop  forte  se  trou- 
verait à  la  limite  de  son  action.  Non  seulement  cet  organe  doit 
régler  son  impulsion  sur  les  besoins  des  parties  auxquelles  il 
envoie  le  sang,  ce  qui  implique  un  cycle  réflexe  allant  de  celles-ci 
au  cœur,  mais  il  faut  encore  que  celles-ci  et  en  particulier  les  autres 
segments  du  système  circulatoire  règlent  leurs  exigences  sur  sa 
puissance  propre,  ce  qui  implique  un  autre  cycle  réflexe  allant  de 
lui  à  eux.  Ce  second  mécanisme  régulateur  nécessite  Texislence 
de  nerfs  sensitifs  propres  au  cœur,  nerfs  qui,  par  les  relations 
qu'ils  ont  dans  les  centres  avec  les  vaso-moteurs,  sont  aptes  à 
régler  la  contraction  artérielle  et  par  là  même  la  pression  en  pro- 
portionnant la  résistance  des  capillaires  à  l'effort  du  cœur. 

Un  des  effets  de  ce  genre  est  maintenant  bien  connu.  11  est  obtenu 
par  l'excitation  d'un  des  nerfs  sensitifs  du  cœur,  le  nerf  dépresseur 
de  Cyon  et  Ludwig. 

Ce  nerf,  branche  <lu  pneumogastrique,  est  anatomiquemenl 
distinct  chez  le  lapin.  Il  naît,  pour  une  part  au  moins,  au  ventricule 
même,  et  se  jette  par  deux  racines  dans  le  vague,  l'une  directement, 
l'autre  par  l'intermédiaire  du  laryngé  supérieur  ((ig.  53).  Chez  la 
plupart  des  espèces  animales  et  particulièrement  chez*le  chien,  le 
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nerf  dépresseur  est  confondu  sous  la  môme  gaine  que  les  autres 
filets  du  pneumogastrique. 

L'excitation  du  bout  périphérique  (cardiaque)  de  ce  nerf  n'est 
suivie  d'aucun  effet  visible,  ni  connu.  Vexcitation  du  bout  central 
provoque,  d'une  part,  le  ralentissement  des  battements  du  cœur,  par 
action  réflexe  sur  les  pneumogastriques  et,  d'autre  part,  une  chute 


Q.Os^ 


Fig.  53.  —  Nerfs  du  lapin. 

n.pn.g,  pneumogastrique;  /i.rf^pr,  dépresseur;  n.Ls\  n.l.i,  laryngés  sup.  et  inf.  ; 
b.e.sp^  branche  externe  spinal;  n.hyp^  hypoglosse;  (iq.ci\  gg,cs,  gangi.  cervical  inf.  et 
gangl.  cerv.  sup.  ;  axa,  carotide  ;  fjl.sni,  sous  maxillaire. 

très  accusée  de  la  pression  artérielle  (fig.  54).  Le  ralentissement 
cardiaque  n'est  pas  la  cause  unique  ni  même  principale  de  la  chute 
de  la  pression  artérielle.  Celle-ci  est  due  avant  tout  à  une  vaso- 
dilatation réflexe^  étendue  à  une  grande  partie  du  système  circu- 
latoire. En  effet,  si  par  la  section  des  vagues,  on  élimine  l'influence 
réflexe  d'arrôt  de  l'excitation  du  bout  central  du  nerf  dépresseur 
on  constate  néanmoins  la  chute  de  la  pression.  La  vaso-dilatation 
porte  principalement  sur  les  vaisseaux  de  la  masse  intestinale^  car 
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la  section  des  nerfs  splanchniques  empêche  rabaissement  de  pression 
de  se  produire  avec  la  même  intensité.  La  preuve  que  la  chute  de 
la  pression  artérielle  est  bien  due  à  un  phénomène  de  vaso-dilatation 
est  donnée  par  ce  fait  que  simultanément  la  pression  veineuse 


Fig.  54.  —  Baisse  de  la  pression  artérielle  consécutive  à  l'excitation  du  bout  central 
du  nerf  dépresseur  chez  le  lapin» 

s'élève  dans  les  vaisseaux  correspondants,  ce  qui  est  bien  Tindice 

d'une  diminution  de  la  résistance  des  capillaires  (Morat)  (iig.  55). 

Si,  comme  on  Tadmet,  la  distension  du  ventricule  par  exagération 


FJg.  55.  —  Effets  de  Vexcitation  du  nerf  dépresseur  chez  le  lapin, 
acy  pression  dans  Tart.  crurale  ;  vc,  dans  la  veine  crurale  (d'après  Morat). 

de  la  pression  excentrique  du  sang  est  une  source  d'excitation 
adéquate  pour  ce  nerf,  on  comprend  bien  Vefïet  utile  que  le  cœur 
lui-même  en  retire  du  fait  de  l'abaissement  réflexe  de  cette  pression 
et  du  dégagement  du  système  artériel  à  son  extrémité.  C'est  un 
réflexe  défensif  comme  on  en  cite  tant  et  comme  les  réflexes  le  sont 
tous,  sauf  altération  des  conditions  à  proprement  parler  physiolo- 
giques. C'est  en  exagérant  le  jeu  des  pièces  composantes  de  ce 
mécanisme  régulateur  que  l'expérimentateur  le  met  en  évidence. 
L'excitation  sensitive  ainsi  transportée  du  cœur  au  bulbe  rachidien 
se  partage  entre  les  origines  de  plusieurs  nerfsà  fonctions  difl'érentes, 
à  savoir  :  les  éléments  cardio-modérateurs  des  vagues,  les  vaso- 
dilatateurs  de   l'intestin;   il  y  faut  ajouter  les  vaso-constricteurs 
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(le  la  peau  quand  Texcitation  est  un  peu  vive.  Dastrk  et  Morat  ont 
vu  en  effet  Texcitation  du  dépresseur  produire  le  resserrement  des 
vaisseaux  du  pavillon  de  Toreille  chez  le  lapin  et  cette  obstruction 
partielle  des  vaisseaux  cutanés  n'empêche  pas  la  chute  de  la 
pression  artérielle  générale,  tant  Teffet  inverse  est  prédominant  du 
côté  de  Tintestin  en  raison  de  sa  puissance  et  de  son  étendue.  C'est 
un  cas  particulier  du  balancement  entre  la  circulation  intestinale 
et  cutanée  signalée  par  ces  auteurs. 

On  n'a  pas  réussi  jusqu'à  présent  à  dissocier  topographiquement 
ou  autrement  les  nerfs  vaso-dilatateurs  de  l'intestin,  et  c'est  une 
lacune  qui  reste  à  combler  dans  le  cycle  particulier  de  l'excitation 
ci-dessus  décrite.  Le  phénomène  d'inhibition  qui  ouvre  ainsi  les 
vaisseaux  intestinaux  a  été  tout  d'abord,  avec  Cyon  et  Lldwig,  localisé 
dans  les  centres  bulbo-médullaires  comme  s'il  était  consommé  à 
l'union  des  nerfs  sensitifs  du  cœur  avec  les  origines  des  vaso- 
constricteurs  de  l'intestin.  Depuis  que  la  notion  des  nerfs  vaso- 
dilatateurs  s'est  généralisée  assez  pour  qu'on  admette  en  principe 
leur  existence  comme  liée  à  toute  fonction  vasculaire,  on  transporte 
volontiers  le  siège  de  l'inhibition  aux  noyaux  ganglionnaires  des 
branches  intestinales  du  sympathique,  à  l'exemple  de  ce  qui  a  lieu 
dans  les  autres  phénomènes  du  même  ordre. 

Seîisations  provoquées  par  les  irritations  du  cœur,  —  Les  irri- 
tations <lu  cœur  ne  donnent  lieu  en  général  qu'à  des  sensations 
obtuses.  Ce  fait  a  été  constaté  sur  des  sujets  dont  le  cœur  était 
accessible  au  toucher  par  suite  d'une  malformation  ou  d'un 
traumatisme  (Harvey,  Ziemssen). 

Relations  fonctionnelles  du  cerveau  avec  le  cœur. 

Les  phénomènes  psychiques  ont  une  influence  certaine  sur  le  cœur.  Les  émo- 
tions, la  joie,  la  douleur  provoquent  soit  l'accélération,  soit  le  ralentissement 
du  cœur.  11  en  est  de  même  des  représentations  psychiques  agréables  ou  tristes. 

Les  mouvements  du  cœur  échappent  à  l'influence  de  la  volonté.  Toutefois  on 
cite  des  cas  très  rares  de  sujets  capables,  par  l'action  directe  de  leur  volonté, 
d'accélérer  ou  de  ralentir  le  rythme  cardiaque.  On  rappelle  généralement  à  ce 
sujet  l'histoire  du  lieutenant  Towsexd  qui  pouvait  à  volonté  arrêter  son  cœur 
et  sa  respiration  et  tomber  dans  l'état  de  mort  apparente.  Il  faut  cependant  être 
prévenu  d'une  confusion  possible.  Certaines  personnes  peuvent  en  effet  à  volonté 
ralentir  ou  accélérer  le  rythme  de  leur  cœur  soit  par  des  représentations  psy- 
chiques, soit  en  modiflant  leur  respiration.  D'autres,  en  contractant  violemment 
les  muscles  du  thorax,  de  l'abdomen  et  des  extrémités,  arrivent  à  assourdir  et  à 
masquer  les  bruits  du  cœur  par  des  bruits  musculaires  et  à  rendre  le  pouls 
imperceptible.  Dans  toutes  ces  conditions,  l'intervention  de  la  volonté  n'est 
qu'indirecte.  Elle  s'exerce  directement  dans  des  cas  plus  rares  alors  qu'il  suffit 
à  un  sujet  de  concentrer  l'effort  de  sa  volonté  sur  le  cœur  pour  modifier  le 


Digitized  by 


Google 


PHÉNOMÈNES  PHYSIOLOGIQUES  DE  LA  CIRCULATION  CARDIAQUE.         107 

n'ihme  de  Torgane  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  et  encore  ces  cas  prêtent-ils  à 
discussion. 

Les  mêmes  restrictions  doivent  être  faites  à  propos  de  Tinfluence  accordée  par 
quelques  physiologistes  (Beaunis,  Sgobbo;  à  la  suggestion  sur  le  rythme  du  cœur. 

Influence  des  exeiiations  du  cerveau  sur  les  mouvements  du  cœur,  —  Les  rapports 
du  cer^'eau  avec  le  cœur  sont  suffisamment  établis  pour  qu'on  puisse  s'attendre 
à  ce  que  l'excitation  des  centres  nerveux  supérieurs  provoque  des  modifications 
du  rythme  cardiaque.  Déjà  anciennement  on  avait  prouvé  que  la  compression 
du  cerveau  provoque  Tarrêt  du  cœur  si  les  vagues  sont  intacts.  On  pouvait,  il  est 
vrai,  objecter  qu'une  aggression  opératoire  aussi  brutale  retentit  mécaniquement 
sur  le  bulbe  et  les  origines  du  pneumogastrique.  Schiff,  le  premier,  a  montré 
que  lexcitation  de  Técorce  en  des  régions  déterminées  exerce  une  influence  sur 
le  cœur.  Lèpi?(e  a  conHrmé  ces  résultats  et  prouvé  que  parallèlement  aux  effets 
cardiaques  il  se  produit  des  phénomènes  vaso-moteurs.  Dans  l'état  actuel  de  la 
science  on  ne  peut  pas  affirmer  cependant  qu'il  existe  des  points  dislincls  plus 
spécialement  en  rapport  avec  des  modifications  univoques  du  rythme  du  cœur. 
On  a,  en  effet,  constaté  que  l'excitation  d'une  même  zone  corticale,  même 
très  limitée,  provoque  parfois  des  effets  divergents.  Ces  variations  s'expliquent  si 
Ton  songe  aux  conditions  différentes  (concernant  surtout  la  nature  et  Tintensité 
de  l'excitant  employé)  dans  lesquelles  les  auteurs  se  sont  placés.  On  a  pu  toute- 
fois dissocier  l'action  des  excitations  de  l'écorce  sur  les  battements  cardiaques  de 
celle  exercée  sur  les  vaisseaux.  L'influence  du  cerveau  sur  le  cœur  s'exerce  par 
l'intermédiaire  des  nerfs  vagues  et  des  accélérateurs.  La  transmission  est  sur- 
tout croisée,  mais  non  exclusivement  (Lépine). 

Poisons  du  cœur. 

Sous  cette  désignation  commune  on  range  des  substances  à  actions  très  diffé- 
rentes que  l'analyse  physiologique  doit  séparer  et  catégoriser.  11  faut  distinguer 
les  poisons  musculo-cardiaques  des  poisons  névro^ardiaques;  ces  derniers  sont 
de  beaucoup  les  plus  nombreux. 

Le  seul  poison  musculo-cardiaque  bien  connu  et  défini  est  la  vératrinc.  Cette 
substance  agit  sur  la  substance  musculaire  cardiaque  (pointe  du  cœur  séparée 
des  ganglions),  comme  sur  les  autres  muscles  striés,  en  augmentant  d'abord 
son  excitabilité  pour  l'anéantir  ensuite  complètement.  Un  courant  électrique 
d'abord  insuffisant  pour  faire  contracter  la  pointe  du  cœur  le  devient  après 
1  action  de  cette  substance;  cet  excitant  redevient  de  nouveau  insuffisant,  et 
finalement  la  pointe  du  cœur  est  tout  à  fait  inexcitable  (Dastre  etMoRAT,  BiologiCy 
décembre  1877.  ^-  Revue  internationale  des  sciences  de  Lanessan,  1878,  p.  58). 

Au  sujet  de  l'action  de  la  vératrine  sur  les  muscles  consulter  :  Kolliker,  Arch, 
Virchow,  X;  Prévost,  Gazette méd.  Paris,  1869,  etc... 

Les  poisons  névro-cardiaques  sont  nombreux  :  un  certain  nombre  ont  une 
action  bien  définie,  tels  sont  :  la  tnuscariney  Véseiine,  la pilocarpine,  qui  arrêtent 
le  cœur  ou  modèrent  ses  battements  :  Vatropine  qui  accélère  ses  contractions; 
et  enfin,  des  poisons  à  action  moins  bien  définie,  comme  la  digitalinCy  qui  suivant 
les  conditions  ont  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  effets. 

Pas  plus  que  les  poisons  musculo-cardiaques  ces  derniers  n'ont  d'action  abso- 
lument spéciale  sur  le  cœur;  ils  agissent,  au  contraire,  d'une  façon  analogue 
sur  des  appareils  nerveux  analogues;  leur  étude  pour  cette  raison  doit  être  faite 
à  propos  du  système  nerveux. 
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Rappelons  cependant  les  faits  les  mieux  établis.  Morat  a  montré  que  latropine 
paralyse,  rend  inexcitables,  les  éléments  modérateurs  du  cœur  et  détermine 
ainsi  Taccéléralion  des  battements  de  cet  organe.  Ce  physiologiste  a  prouvé 
parallèlement  que  la  pilocarpine  qui  ralentit  les  mouvements  du  cœur  paralyse 
de  même  les  éléments  excito-moteurs  du  sympathique  cardiaque.  Toutefois,  il 
a  observé  de  plus  que  la  pilocarpine  à  dose  un  peu  forte  paralyse  aussi  les  modé- 
rateurs (pneumogastrique).  Les  deux  substances  agissent  d'une  façon  inégale 
sur  les  deux  ordres  de  nerfs  antagonistes.  «  L'antagonisme  est  non  dans  les 
substances,  mais  dans  l'appareil  nerveux  du  cœur  »  (Morat,  Biologie^  1883, 
p.  518.  Revue  scientifiquey  1892.  2,  p.  97.  —  «  Antagonisme  »  in  Dictionnaire 
Richet). 

Application  en  chirurgie.  —  On  sait  que  le  principal  danger  de  Tanesthésie 
chloroformique  est  «  au  début  »  et  résulte  d'une  tendance  à  la  syncope,  à  l'arrêt 
du  cœur.  Cet  arrêt  du  cœur  est  le  fait  non  de  sa  paralysie,  mais  d'une  excitation 
de  son  nerf  modérateur  (pneumogastrique  cardiaque).  L'excitabilité  de  ce  nerf 
avant  d'être  diminuée  par  le  chloroforme,  comme  celle  du  reste  de  tous  les 
éléments  vivants,  est  d'abord  exaltée  momentanément  (phase  de  début).  Pour 
parer  au  danger  de  la  syncope  Dastre  et  Morat  ont  recommandé  d'administrer, 
avant  Panesthésique,  de  l'atropine  qui  diminue  l'excitabilité  du  vague  et  rend 
par  cela  même  la  syncope  impossible.  11  suffit  pour  obtenir  cet  effet  d'injecter 
sous  la  peau  un  demi-milligramme  de  celte  substance  (seule  ou  associée  à  la 
morphine  pour  rendre  l'anesthésie  plus  calme). 

Dastre  et  Morat,  Biologie^  1883,  242,  259.  —  Dastre,  Les  anesthésiques, 
Masson,  1890.  —  Fr.  Fraisck,  Biologie,  1883,  255.  —  Morat,  Lyon  médical ,  LX, 
p.  137,  1882.  —  VuLPiAN,  Dastre,  Biologie,  1883,  259. 

Nerfs  modèratenrs  du  cœur. 

DècouTerte  de  raction  d^arrét  du  YOgue  sor  le  cœur.  —  Bidge,  Uandw,  d, 
Phys.y  1846.  Arch.  f.  phys.  Heilkunde,  1846.  —  Ludwio  et  Hokfa,  Zeilschr,  f.  rat.  Med., 
1849.  —  ScHiFF,  Arch.  f.  phys.  Heilkunde,  1849.  —  Volkmapcîi,  Mûller'a  Arch.,  1838, 
p.  87,  88.  —  Ernst  Heinricu  Weber  et  Eduard  Weber,  Congrès  de  Naples  des  natura- 
listes italiens,  1846.  Ed.  Wbbbr,  Handb.  d.  Phys.,  1840. 

Prédominance  d* action  d*nn  vagne  sur  I^antre.  —  Arloing  et  Tripier  ont 
noté  la  prédominance  habituelle  du  vague  droit  sur  le  gauche  pour  le  cœur. 

Arloiko  et  L.  Tripier,  Biologie,  1872,  1876.  Arch.  de  Phys.  1872,  1873,  411.  — 
Gaskell,  Journal  of  Phys.,  1882.  —  Masoiiv,  Bull.  Ac,  belge,  1872.  —  A.  B.  Meter,  Dos 
Hemmungsnerven  System.  —  Mills,  Joum.  of  Phys.,  1885.  —  Tarchaîîoff,  Trav.  lab. 
Marey,  1876.  —  Wiluam,  Joum.  of  Phys.,  VI. 

Action  comparée  des  pneumogastriques  sur  les  4ivcrses  parties  du 
cœur.  —  Bayliss  et  Starling,  Joum.  of  Phys.,  13.  —  Dobroklonsky,  Wochentlische 
klin,'  Zeitung,  1886  (russe).  —  Eckardt,  BeitrÔg.  zur  Anat.  u.  Phys.,  1860.  —  Fako, 
Beilrâg.  zur  Phys.  C.  Ludwig  gemdmet,  Leipzig,  1887.  —  Faîco  et  Fayod,  Arch.  ital. 
biol.,  IX.  Sur  les  oscillations  toniques  du  sinus  du  cœur  de  la  tortue  d'Europe.  — 
Nl'EL,  Arch.  f.  d.  ges,  Phys.,  1874.  —  Mill8,  Journal  of  Anat.  u.  Phys.,  1886.  —  Roy  et 
Ad  ami,  Philosophical  Transactions,  1892.  —  M.  William,  Journal  of  PhysioL,  6. 

OriJi^ne  des  fibres  d*arrét  du  vague.  —  Edinger,  Real  Encyclopédie  der  Heil- 
kunde von  A.  Eulenbourg,  B.  XV,  Wien  und  Leipzig,  1883.  — Daskiewitsch,  Centralbl. 
f  med.  Wiss.,  1864.  —  Fr.  Franck,  Biologie,  1881,  1886.  —  Giaki7-zi,  Sienna,  1871, 1872; 
Centralblatt,  1873.  —  Grossmaîïn,  At^ch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1895.  —  Heidemhain,  Studien 
de  Phys.  Inst.  zu  Breslau,  186ô.  —  H.  E.  Herixg.  Anomale  Vorkoiumen  von  Herzhem- 
roungsfasern  im  rechten  n.  depressor  Kaninschen,  Arcti.  f.  d.  ges.  Phys.,  1894.  — 
Laborde,  Biologie,  1887,  240,  1888,  428.  —  Livon,  Biologie,  1885,  753.  —  Holm,  Arch. 
f.  pat  h.  Anat.  u.  P/tys.  f.  klin.  Med.,  1893.  —  Sciiiff,  Lehrbuch  der  Phys.,  1858. 
—  A.   W aller,  (iaz.    méd.,    Paris,    1856,  p.  420. 

Divers.  —  Dogiel  et  E.  Grahe,  Wechselwirkung  der  vagi  auf  das  Herz.  Arch.  f. 
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Anal.  u.  Phys.,  1895,  3/4,390.  —  Mû5zel,  Fréquence  du  pouU  et  pression  après  section 
des  vagues.  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  18«7.  Kîïoll,  Arch.  f.  d.  g.  Phys.,  LXVII. 

Période  latente.  —  Czermak,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.y  1868.  —  Dooiel  et  Grahe, 
Arch.  f.  Anal,  u,  Phys.,  1895,  390.  —  Donders,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.y  1868-187Î.  — 
Fr.  Fraxck,  Gazelle  hebd.,  1880,  n®  53,  860;  Biologie,  18  décembre  1880.  —  Nuel, 
Arch.  f.  d.  ges.  Phys.y  1874.  —  Schiff,  Arch.  f.  phys.  Heilkundey  1849.  —  PflOger, 
Unlersuchungen  ans  dem  phys.  Laboral.  Bonn.,  1865.  —  Tarchakofp,  Trav.  lab.  Marey, 
1876,  p.  299.  —  TiOBRSTioT,  Lehrb.  d.  Kreisl.y  1893,  239(bibL). 

A  propos  da  mode  d'action  des  vagaes.  —  Brown-Séquard,  /.  de  la  Phys.y 
1862.  —  JiDiE,  Biologie,  1886,  269.  —  O.nimls,  C.  R.  Ac.  se,  1876.  —  Tioersteot,  Lehrb. 
d.  KreisL,  1893,  252,  254.  —  Me  William,  Journal  of  Physiology,  IX. 

BcDGB,  Handtc.  d,  Phys.,  1846.  —  Moleschott,  Vnlers.  zur  Salurlehre,  1860,  62.  — 
MoRAT,  C.  R.  Ac.  se,  1893;  Arch.  de  Phys.,  1894, pages  7  et  208.  — ScHirp,-*4rc A. /./)%». 
Heilk.,  1849;  Vnlers.  zur  Salurlehre,  1859,  1866.  —  Wedeîisky,  Arch.  de  Phys.,  1893 

Consulter  au  sujet  de  ranfininentation  d*ènergie  des  pulsations  du  cour 
après  la  pause  provoquée  par  Texcitation  du  vague.  —  Arloing  et  Tripier, 
Arch.  de  Phys.,  1872,  593.—  Botazzi,  Cenlralbl.  f.  Phys.y  1896,  405.  —  Brown-Séquard, 
Biologie,  1880,  211.  —  Coats,  Lab.  Ludwig.  —  Fr.  Franck,  Leçons  Collège  de  France, 

1881.  —  Gaskell,  Congrès  inlernal.,  Londres,  1881.  — Heidenhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys., 

1882,  XXVII,  895. —  Laborde,  BiologiCy  1886,  381.  —  Lanoekdorff,  Arch.  f.d.  ges.  Phys., 
1898,  480.  —  Laclanié,  Biologie,  1889,  436.  —  Ludwig  et  Hoffa,  Henle  und  Pfeufer's 
Zeilsch.y  Bd.  9,  107.  —  Maret,  C.  R.  Ac.  se,  1873.  —  Schiff,  Arch.  f.  phys.  Heilkunde, 
VIII.  183,  1849. 

Action  antitonique  des  vagues.—  W.  BATLiaset  E.  Starling, tourna/  of  Phys., 
1892.  —  Botazzi,  Arch.  il.  biol.,  1896.  —  Goat»,  Ber.  d.  SOchs.  Gesell.y  1869,  360.  — 
Da««tre  et  Morat,  BiologiCy  1882,  1894.  —  Reyhier,  Thèse  agrégation,  Paris,  1880,  Sur 
les  nerfs  du  cœur.  —  Faxo,  Sur  les  variations  du  tonus  des  oreillettes  du  cœur  de 
la  tortue  d'Europe.   C.  Ludwig's  Beitràge  zur  PhysioL,  1887.  —  Fr.  Franck,  Biologie, 

1882.  Arch.  de  Phys.,  1891,  p.  478,  575.  —  Heidenuain,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1882, 
XXVII.  Revue  scienlifique,  1882.  —  Hofmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.y  LX,  167.  — 
NoFFiiEiSTBR,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1889.  —  Gaskell,  Proceed.  roy.  Soc,  1881.  Congrès 
méd.  int.  Londres,  1882.  /.  of  PhysioL,  IV.  Philosophical  Transaclions,  1882.  — 
JoHAifssoN  et  TiGERSTEDT,  Mitlhetl  V.  phys.  Labor.  in  Slockholm,  1889.  —  Nl'el,  Bull.  Ac. 
roy.  belge,  1873.  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1874.  —  Pawlow,  Cenlralbl.  f.  d.  med.  Wiss., 

1883,  1885.  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1887.  —  Roy,  J.  of  PhysioL,  1879.  —  Roy  et  Adami, 
Philosophical  Transaclions,  1892.  —  Serwall  et  Donaldson,  /.  of  Phys.,  1882.  — 
Stefani,  Mém.  Ac.  de  Fen-are,  1882,  1891.  —  Me  William,  J.  of  Phys.,  1888. 

Action  d*arrét  chez  le  nouveau-né.  —  V.  Anrep,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  XXI.  — 
Bochefo3talne,  Biologie,  1877.  —  Contejean,  C.  R.  Ac.  se,  GIX.  —  Engstrôm,  Helsing- 
fors,  18819.  —  Heinricius,  Zeilsch.  f.  BioL,  XXVI,  1889.  —  Kehrer,  Beitràge  zur  klin.  u. 
exp.  Geb^urtskunde  u.  Gynàk.,  1879.  —  Lanoe.ndorff,  Breslauer  Arlzl.  Zeit.,  187^.  — 
Meyer,  Arch.  de  Phys.,  1893,  475.  —  Soltmann,  Jahresb.  f.  Kinderheilk,  1877.  —  Tar- 
CHANOFF,  Biologie,  1878.  Gaz.  méd.,  Paris,  1878. 

Chezllionime.  —  Besançon,  Biologie,  1893,  303.  —  Gahdarelli,  Arch.  il.  bioL,  1891. 
—  GZER3IAK,  Prager  Vierleljahreschr.,  1868.  Biologie,  1868,  48.  —  Fort,  Biologie,  1890, 
2G0.  —  Heclb,  Zeilsch.  f.  rat.  Med.,  1852.  —  Malherra,  Archi  de  Phys.,  1875.—  Jouax- 
NEAU,  Thèse  méd.,  Pari?,  1890.  —  Llzet,  Revue  de  méd.,  1891.  —  .Merrlen,  Soc.  méd. 
des  hôpil.,  1887.  —  Peter,  France  médicale,  1887.  —  Taua.nzekf,  Arch.  f.  Anal.  u. 
Phys.,  1886.  —  Thanhoffer,  Cenlralbl.  f  med.  VVochensch.y  1875.  —  W  asile  wski,  in 
Jahresb.  d.  Anal.  u.  Phys.y  1876.  —  Qlincke,  BerL  kl.  Woch.,  1875. 

Nerfs  du  cœur  ches  les  oiseaux  (Influence  moins  marquée  que  chez  les  mam- 
mifères). —  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  la  phys.  du  s.  nerv.,  H.  —  Couvreur,  Thèse  Fac. 
sciences,  Paris,  1891,  40.  —Dooiel,  Soc.  neurol.  et  de psych.  Kazan,  1895.  —  Einbrodt, 
Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1859.  —  A.  B.  MetiTer,  Das  Hemmungsnervensyslem  des 
Herzen»,  Berlin,  1869.  —  R.  Wagner,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1859. 

Action  du  vague  ches  les  poissons.  —  Jolyet,  Biologie,  1872,  254. 

Nerfs  du  cœur  ches  les  invertébrés.  —  P.  Bert,  Mém.  sur  la  phys.  de  la 
Seiche,  Mém.  de  la  Soc.  scientif.  de  Bordeaux,  1867,  V,  115.  —  Biedbrmann,  Silz.  ber. 
der  Kais.  Akad.  d.  Wiss.,  1881.  —  Gonaut  et  Glark,  Grabe.  Journal  of  exp.  Med.,  I, 
2,  341.  —  DoGiEL,  Arch.  de  Phys.,  1877,  ZeiL  f.  mikr.  Anaf.,  XLIII  (crabe).  C.  R.  Ac.sc, 
1876. —  Poster,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1872.  —  Poster  et  Dew-Smith,  Proceed  of  Royal 
Society,  LondoD,  1875.  —  L.  Predericq,  Recherches  sur  la  physiol.  du  poulpe  commun, 
Arch.  de  zooL  exp.  et  générale,  VII,  1878,  535.  —  Puchs,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  LX, 
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200  {Beiir&ge  zur  Phys.  des  Kreislaufes  bei  den  Cephalopoden) ,  —  Hoffjieistbr,  Arch. 
f.d.  ges.  Phys.,  1889.  —  Joltet  et  H.  Viallanes,  Ann.  des  se.  nat.  Zool.y  XIV,  4/6.  387 
(Crabe).  —  Plateau,  Arch.  belges  de  biol.y  1880.  —  Ransom,  J.  of  Physiol.,  V,  I88i, 
p.  261. 

Action  directe  da  vague  sur  la  natrâtion  du  cœur.  —  Gaskell,  J.  of  Phy- 
siol.y  1886,  1887.  —  Tioerstedt,  Lehrbuch,  1893,355.  —  Botazzi,  Cew/rfl6/.  PAy«.,X,404. 

Lésions  trophiqnes  du  cœnr  consécutives  à  la  section  des  VHgueM.  — 
V.  Anrep,  Vevhandl.  v.  d.physical  Med.  Gesell.  in  WUrzburgj  1880.  —  Bidder,  Arch.  f. 
Anal.  u.  Phys.j  1868.  —  Eichhohst,  Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  1879.  —  FAîmNO,  Arch. 
it.  biol.y  1888.  Centralbl.  f.  med.  Wm.,  1888.  —  Hofmann,  Arch.  Virchow,  CL,  I, 
p.  161.  —  Klug,  Centralbl.  f.  med.  Wissensch..  1881.  —  A.  Lewis,  Thèse  Petet^burg. 
IS»S. —TiOEMiEDT,  Lehrb.  d.  Kreisl.,  1893,  257  (bibl.).  —  Timofejew,  Wôchentl.  klin. 
Zeit.y  1889  (russes  —  Jahresb.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1889.  —  Wassiliew,  Zeitsch.  f.  klin. 
Med.,  1881.  —  Zakder,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1879. 

NerfiB  moteurs  do  cœur. 

Action  sur  le  rythme.  —  Albertoni  et  Buffalini,  Arch.  de  Phys.,  187G,  830. 
Sur  l'augmentation  des  puisât,  card.  par  Texcit.  des  premières  racines  dorsales.  — 
V.  Bezold,  Untersuchungen  iiber  die  Innervation  des  Herzensj  2.  Abth.  Ueberein  nettes 
excitirendes  Herznervensyslem  im  Gehirn  und  RUckenmarck  der  Satigethiere,  Leipzig, 
1863  (lapin).  —  Bever,  Unlers.  ans  d.  Phys.  Lab.  in  Wtirzburg^  1867  (lapin).  —  Boehm, 
Arch.  f.  exp.  Pathol.y  1875  (chat).  —  M.  et  E.  Cyo.\,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.y  1866. 
Arch.  f.  Anal.  u.  Phys. y  1867  (lapin).  —  Fr.  Franck,  Biologie,  1878,  140  :  Recherches 
anat.  et  phys.  sur  le  nerf  vertébral.  Trav.  du  lab.  Marey,  1877,  1878,  1879.  Gaz. 
hebd.  de  méd.  et  de  chirurg.y  1879,  229,  246,  277,  295,  326.  Biologie,  1879,  257  :  Dis- 
cussion de  Ihypothèse  erronée  concernant  le  passage  de  fibres  accélératrices  par  les 
laryngés  supérieurs .  Biologie,  1871,  270  :  Mise  en  jeu  de  l'appareil  accélérateur  ter- 
minal par  Texcitation  d'un  seul  nerf  *,  phase  réfractaire  de  cet  appareil  terminal  après 
une  excitation.  Arch.de  Phys.,  1890,  833  :  Faits  prouvant  l'impossibilité  d'obtenir  Tarrét 
systolique  en  excitant  les  accélérateurs.  Arch.  de  phys.,  1894,  717  :  Fonction  réflexe 
du  ganglion  thoracique  supérieur.  —  Leoallois,  Sur  le  principe  de  la  vie,  1812.  Paris. 
212.  —  Stricker  et  Wagner,  Wiener,  med.  Jahrb.,  1878.  —  Schmiedebbrg,  Ber.  der 
Sachs.  Gesell.  d.  Wiss.,  18701871  (chien,  grenouille).  —  Wertheimer,  Biologie,  1885: 
L'hypoglosse,  les  premiers  nerfs  cervicaux  et  les  filets  médullaires  du  spinal  fournis- 
sent-ils des  fibres  au  plexus  cardiaque? 

Période  latente.  —  Baxt,  Arch.  f.  Phys.,  1877,  520.  —  Boehm,  Arch.  f.  exp.  Path.. 
1375,  273. 

Action  cardio-tonique.  —  Bayliss  et  Starl»no,  J.  of  Phys.,  1892.  —  Fr.  Frajçck, 
Arch.  de  Phys..  1890,  1893.  »  Heidb?(Hain,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1882.  —  Gaskbll,  J.  of 
Phys.,  1884,  1881.  —  Mills,./,  of  Anat.  a.  Phys.,  1886,  554.  —  Roy  et  Adami,  Phil. 
Transact.,  1892. 

Tonus  des  accélérateurs.  —  Stricker  et  Waoîier,  Wien.  med.  /ahrb.,  1878. 

—  TiMOFEEW,  Centralbl.  f.  Phys.,  1889,  2.35.  —  Tscbirjbw,  Arch.  f.  A.  u.  Phys.,  1877. 
Nerfs  accélérateurs  chez  les  vertébrés  à  san^  froid  et  chez  les  inver- 
tébrés. —  Gaskbll,  Journal  of  Phys.,  1884.  —  Gadow  et  Gaskbll,  Journal  of  Phys.. 
1885.  —  HEiOB.MiALf,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1882.  —  Hopmeister,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys., 
1889.  —  Mills,  Journal  of  Anat.  and  Phys.,  1886.  —  Lemoinb,  Ann.  des  se.  nat..  1868. 

—  Plateau,  Arch.  belges  de  biol.,  1880  (n.  accél.  chez  les  crustacés).  —  Ransom,  Jour- 
nal ofPhys.,  1884.  —  Kluo,  Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  1881,  945.  —  Schmibdebkro,  Be- 
richte  der  S&chs  Gesell.,  1870.  —  WuHDtet  Schelske,  Meissner's  Jahresb.,  1859. 

Nerfs  moteurs  proprement  dits.  —  Arloimo,  Arch.  de  Phys.,  1898;  1896.  — 
Cit.  Rouget,  Arch.  de  Phys.,  VI,  1894. 

Mélange  des  fibres  d^arrét  et  accélératrices  —  Emploi  de  la  méthode 
des  dégénérescences  :  Arloimo,  Congrès  de  Berne.  1895.  Arch.  de  Phys.,  1896,  82.  — 
Kluc,  Med.  CentralbLy  1881,  945.  —  Schifp,  Aî^ch.  f.  d.  ges.,  Phys.,  1878.  Influence 
de  l'intensité  des  courants:  Arloino  et  Tripier,  Arch.  de  Phys..  1872.  —  Molbschott, 
Wiener  med.  Wissensch.,  1861.  —  Arch.  de  Phys.,  1862.  —  Molesohott  et  Hofskiiid, 
Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere,  Vill.  —  Schipf. 
Arch.  f.  phys.  Heilkunde,  1849,  VIlI,  233.  —  Emploi  des  poisons  :  Bobhm,  Arch. 
f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  1875  (curare).  —  Heiderhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1882, 
XXVII,  392,  399.  —  Gianuzzi,  Ac.  Siena,  1872.  —  Morat,  Biologie,  1883,  518  (atropine). 

—  LOwiT,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1881,  1882,  1883  (azotate  de  potasse,  chlorure  de 
potasse,  etc.\  —  Rutherpord,  Journal  of  Anat.  and  Phys.,  1869  (atropine).  —  Scrifp, 
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Molesch.  Unters.y  1865,  58;  1873,  IW.  —  Jahresb.  d.  Anal,  u.  Phys.,  1877,  III,  p.  45. 
—  SciuuBOEBBRO,  Benckte  der  Sachs.  OeselL  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  1870,  130  (atropine, 
Dicotioe).  —  WuNDT  et  Schilskb,  d'après  Meissners  Jahresb,,  1859  (curare).  —  Influence 
de  Tanémie  :  DocaDOCPi,  Biologie,  1889.  —  Laulanié,  Biologie,  1888.  —  Influence  de  la 
température  :  Toir  p.  89.  —  Consult.  aussi:  Gaskill,  /.  of  Phys.,  1884. 

Prédominance  de  l'action  des  vaini^*  *vr  celle  des  accélérateurs.  — 
Batuss  et  Starumo,  /.  of  PhysioL,  1892.  —  Boihm,  Arch,  f,  exp,  Path.,  1875.  —  Baxt, 
Ber.  der  Sachs  Gesell.  d.  Wiss,,  1875.  —  Fa.  VnAMCtn,  Biologie,  1879, 559.  —  Mblur,  Arch, 
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tralblatt,  1863,  n*  52.  —  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  18^8.  —  Barnes,  Sur  le  cotlapsus  ou 
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Influence  des  excitations  de  Técorce  et  des  autres  parties  du  cerveau. 
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CHAPITRE  III 
FORCE  ET  TRAVAIL  DU   CŒUR. 

/.  —  Force  du  cœur. 

La  force  du  cœur  est  représentée  par  la  pression  exercée  sur  le 
sang  contenu  dans  ses  différentes  cavités  au  moment  de  sa  con- 
traction. 

L'évaluation  de  cette  pression  se  fait  par  les  moyens  manomé- 
triques  plus  haut  décrits,  h  savoir  par  des  manomètres  élastiques, 
préalablement  étalonnés,  pour  éviter  les  inconvénients  dus  à  l'inertie 
des  appareils  à  mercure.  Trois  des  cavités  du  cœur  sur  quatre  sont 
susceptibles  de  mesure  directe  et  sans  mutilation  :  l'oreillette  droite, 
le  ventricule  droit,  le  ventricule  gauche.  CiiArvKAi  et  Marey  ont 
trouvé  dans  une  expérience  sur  le  cheval,  les  valeurs  maxima 
suivantes  pour  la  pression  des  différentes  cavités  du  cœur  : 

OreiUelte  droite î«»,5  (Hg.) 

Ventricule  droit. ...     25  milliiDèlres. 

Ventricule  gauclie  128  — 

i 

Il  y  a  donc  une  très  grande  différence  entre  la  force  déployée 
par  les  ventricules  et  celle  déployée  par  les  oreillettes.  La  con- 
traction du  ventricule  gauche  est  aussi  notablement  plus  énergique 
que  celle  du  ventricule  droit.  Elle  se  trouve  dans  le  rapport  de  5  ou 
3  à  i  en  moyenne  ;  mais  la  force  du  cœur  varie  pendant  chaque 
contraction,  aux  différents  moments  de  sa  systole.  Ces  variations 
mômes  nous  interdisent  de  donner  des  chiffres  autres  que  les  pré- 
cédents ;  mais  grâce  à  Tinscription  graphique  on  peut,  tracé  en 
main,  toujours  faire  cette  évaluation  pour  chaque  instant  précis  ou 
chaque  accident  particulier  de  la  révolution  cardiaque.  Les  grandeurs 
(le  la  pression  se  comptent  sur  le  tracé  à  partir  de  la  ligne  0  qui 
doit  ôtre  déterminée  dans  le  cours,  au  commencement  ou  à  la  fin 
de  l'expérience  et  qui  répond  à  un  état  de  Tappareil  dans  lequel  il 
ne  subit  aucune  pression  positive  ou  négative. 

Graduation  des  sondes.  —  La  graduation  s'obtient  par  le  procédé  sui- 
vant (fig.  56)  :  Toutes  les  sondes  manométriques  qui  doivent  servir  dans  une 
expérience  sont  introduites  dans  une  haute  éprouvette  dont  elles  traversent  le 
bouchon.  On  met  également  en  communication  avec  ce  flacon  un  manomètre  à 
mercure  et  un  tube  qui  permettra  de  refouler  de  Tair  dans  Tappareil  et  de  coni- 
MoRAT  et  DoYOîf.  —  Physiologie.  111-8 
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primer  cet  air  sous  des  pressions  variables.  On  superpose  tous  les  leviers  ins- 
cripteurs  en  regard  d'un  cylindre  enregistreur.  Le  flacon  étant  en  libre  commu- 
nication avec  l'air  extérieur,  toutes  les  sondes  sont  soumises  à  la  pression  nor- 
male et  les  leviers  occupent  sur  le  cylindre  une  position  qui  correspond  au  0  de 
la  graduation.  Si  on  comprime  l'air  dans  le  flacon  jusqu'à  ce  que  le  manomètre 


Fig.  56    —  Disposition  employée  pour  graduer  les  sondes  manom étriqués. 
.  sd^  sf/j  sondes  cardiographiques;  M,  manoiuèlre  à  Ilg  (d'après  Chauvkau  et  Marby). 

à  Hg  indique  une  dénivellation  de  i  centimètre,  les  leviers,  sous  l'influence  de 
la  compression  des  ampoules  manométriques,  prennent  une  position  nouvelle. 
On  procède  de  la  même  manière  par  degrés  successifs.  Comme  les  sondes  sonl 
destinées  à  être  placées  dans  le  cœur  où  la  température  du  sang  est  voisine  de  38®, 
la  graduation  de  cet  appareil  est  faite  dans  un  vase  maintenu  à  cette  température. 
Pour  la  détermination  de  la  ligne  0  sur  le  tracé,  consulter  Circulation  vei- 
lleuse :  Pressions  négatives  dans  le  cœur,  p.  232. 

Le  cœur,  dans  les  conditions  physiologiques,  n'est  pas  à  la  limite 
de  son  action.  La  force  actuelle  n'est  pas  sa  force  possible  ou 
maxima.  S'il  y  a  un  obstacle,  le  cœur  peut  augmenter  son  effort 
jusqu'à  un  effort  maximum  (Marev).  Le  cœur  soumis  à  un  effort 
croissant  peut  croître  lui-même,  s'hypertrophier  grâce  à  un  <léve- 
loppement  compensateur.  La  force  possible  du  myocarde  s'augmente 
ainsi  d'une  manière  parallèle. 

Pression  totale  supportée  par  le  cœur  au  moment  de  la 
systole.  —  On  connaît  le  principe  de  Pascal  :  «  Les  liquides  en 
équilibre  transmettent  intégralement  dans  tous  les  sens  les  pressions 
supportées.  »  La  pression  exercée  en  un  point  d'un  vase  se  compose 
de  deux  parts: 

{"  La  pression  transmise  par  le  liquide  ; 
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2*  Le  poids  du  liquide  supporté  par  le  point  considéré. 

Si  un  manomètre  est  mis  en  relation  avec  ce  point  de  1  a  paroi, 
il  indique  la  pression  totale  supportée  qui  variera  avec  les  diffère  nts 
points.  Si  le  poids  du  liquide  supporté  est  faible  par  rapport  à 
la  pression  transmise,  on  peut  n'en  pas  tenir  compte  ;  et  dans  ce  cas 
la  pression  élémentaire  sur  Tunité  de  surface  est  sensiblement  la 
même  en  tous  les  points  du  liquide  et  de  la  paroi  du  vase.  On 
admet  qu'il  en  est  ainsi  dans  les  cavités  cardiaques.  Une  sonde 
manométrique  est  plongée  dans  le  cœur.  Elle  indique  une  certa  ine 
pression.  On  suppose  que  cette  pression  est  la  môme  en  tous  les 
points  de  la  surface  cavitaire. 

(Considérons  le  cœur  (ventricule  gauche)  aux  différents  états  de 
sa  contraction  : 

a.  Au  moment  de  la  systole,  mais  avant  V ouverture  des  val- 
vules sigmoïdes,  le  cœur  se  contracte,  exerçant  une  pression  diri- 
gée de  dehors  en  dedans.  C'est  l'action.  Une  réaction,  égale  mais 
inverse,  se  produit  dirigée  de  dedans  en  dehors,  due  à  la  résistance 
du  liquide  à  la  compression.  Il  y  a  équilibre  pendant  un  court  ins- 
tant. Un  manomètre  convenablement  placé  peut  faire  connaître  la 
pression  développée  à  cet  instant  sur  l'unité  de  surface.  La  pression 
totale  supportée  par  le  cœur  ou  l'effort  total  du  cœur  égale  la  pres- 
sion élémentaire  P  indiquée  par  le  manomètre,  multipliée  par  la 
surface  intérieure  du  cœur  S,  abstraction  faite  des  inégalités,  pi- 
liers, aréoles....  Pression  totale  =  P  x  S.  Quand  la  contraction  aug- 
mente P  s'élève.  Le  liquide  étant  très  sensiblement  incompressible, 
le  volume  pratiquement  ne  varie  pas.  Mais  la  forme  de  la  cavité 
change  et  on  sait  que  des  volumes  géométriques  égaux  peuvent 
avoir  des  surfaces  différentes  (la  sphère  ayant  la  surface  maximum). 
S  doit  probablement  varier,  mais  sans  doute  d'une  fraction  faible. 
On  peut  dire  qu'en  général  le  produit  P.  S.  augmente  jusqu'à  un 
maximum  atteint  au  moment  de  l'ouverture  des  sigmoïdes. 

h.  A  partir  de  l'ouverture  des  sigmoïdes,  il  y  a  projection  du 
sang,  donc  P  est  devenu  plus  grand  que  la  pression  dans  l'aorte. 
Pendant  l'écoulement  sanguin,  P  reste  approximativement  constant, 
maisSdiminue;  donc  P.S.  diminue,  la  cavité ventriculairediminuant. 

En  résumé,  pour  connaître  la  pression  totale  reçue  à  un  instant 
quelconque  par  les  parois  internes  du  cœur,  il  faudrait  connaître  P 
dans  le  cœur  et  S  la  surface  interne  du  cœur.  P  peut  être  mesuré  ; 
S  est  inconnue  aux  différents  instants  de  la  contraction  du  cœur. 
Même  l'évaluation  de  la  surface  du  cœur  relâché  n'est  possible  que 
d'une  façon  très  approximative;  mais  pourtant  un  moyen  (le  moins 
inexact  d'après  Marky)  serait  de  mesurer  le  volume  de  liquide  que 
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peut  recevoir  un  ventricule  en  diastole  et  (rattribuer  k  cette  cavité 
du  cœur  la  surface  d'une  sphère  qui  aurait  exactement  ce  volume. 

Détermination  de  la  valeur  absolue  de  la  force  dee  différentes  cavités 
du  cœur.  —  Chauvi  AU  et  Faivre^  Gaz.  méd.  Paris,  1856.  —  Chauveau  et  Marey,  Bio" 
logie,  1862,  l&l.  Gaz.  méd.  Paris,  1863,  109.  —  Fr.  Franck,  Arch.  de  Phys.,  1893,  Si 
(application  de  la  méthode  des  ampoules  conjuguées).  —  Goltz  et  Gaule,  Arch.  f. 
d.  ffes.  Phys,,  1878.  —  Fick,  Arch.  f.  d.ges.  Phys..  1883.  —  Hales,  Hémostatique,  trad. 
par  Sauvages.  —  Magini.  Arch.  it.  biol.,  1887.  —  Marey,  CitT.  du  sang,  p.  72.  —  Db 
Jaoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1883. 

Capacité  du  cœur.  —  Goun,  C.  R.  Ac.  se,  XL VII,  1868,  254.  —  Harvbt,  trad. 
BiCHBT,  chap.  IX.  —  Leoallois,  Anat.  et  Phys.  du  cœur,  p.  334.  Œuvres^  I.  —  Marby, 
Cire,  du  sang,  p.    68. 


II.  —  Travail  du  cœur. 

La  force  développée  par  la  contraction  du  cœur  a  un  effet  utile. 
Elle  met  en  mouvement  une  certaine  masse  de  sang.  Le  cœur 
effectue  donc  un  véritable  travail  mécanique  dans  le  sens  que  les 
mécaniciens  attachent  à  cette  expression. 

il  ne  faut  pas  confondre  la  notion  force  du  cœur  avec  celle  de 
travail  mécanique  exécuté  par  cet  organe.  Le  cœur  peut  développer 
une  force  ou  une  pression  considérable  sans  qu'il  y  ait  travail 
mécanique  effectué.  Il  suffit  pour  cela  d'empêcher  le  sang  de  se 
déplacer  pendant  la  systole  en  pinçant  Faorte  et  l'artère  pulmo- 
naire au  niveau  de  l'origine  de  ces  vaisseaux.  Pour  les  mécaniciens, 
une  force  n'exécute  un  travail  que  si  son  point  d'application  se  dé- 
place. Le  travail  est  donc  le  produit  de  deux  facteurs  :  t**  une  force  ; 
2°  le  chemin  parcouru  suivant  la  direction  de  cette  force. 
On  peut  prendre  pour  unité  pratique  de  force  le  kilogramme  et 
pour  unité  de  longueur  le  mètre.  L'unité  de  travail 
mécanique  est  donc  le  travail  nécessaire  pour  élever 
le  poids  de  1  kilogramme  à  1  mètre  de  hauteur.  On 
lui  donne  le  nom  de  kilogrammètre.  Une  force  éle- 
vant un  poids  de  t  kilogramme  à  1  mètre  de  hauteur 
effectue  1  kilogrammètre.  Si  elle  élève  1  kilogramme 
à  2  mètres,  ou  2  kilogrammes  à  1  mètre  elle  effectue 
2  kilogrammètres. 

Pour  évaluer  l'effet  utile  du  cœur  on  le  rapporte 
au    kilogrammètre.    Essayons   schématiquement   de 
Tiff.  57.         donner  une  idée  du  travail  du  cœur  : 

Considérons  un  tube  cylindrique  vertical  de  sec- 
tion S  muni  d'un  piston  et  rempli  jusqu'en  \  (hauteur  H)  d'un 
liquide  de  densité  D  (fig.  57). 

1*  Supposons  le  système  en  équilibre  :  La  colonne  liquide  01  de 
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volume  SH,  de  poids  SHD  exerce  sur  le  piston  une  pression  repré- 
sentée par  ce  poids  :  SHD. 

Le  piston  contre-balance  cette  action.  Sa  force  dirigée  en  sens 
inverse  de  la  pesanteur  est  donc  aussi  exprimée  par  les  termes  SHD. 

Il  n'y  a  pas  de  travail  mécanique  exécuté,  puisqu'il  n'y  a  pas  de 
déplacement  de  la  force. 

2**  Soulevons  le  piston  de  0  en  0'.  En  raison  des  frottements 
créés  par  le  mouvement,  la  force  du  piston  sera  accrue;  mais  si  l'on 
néglige  cet  effet  assez  faible,  on  peut  dire  que  la  force  du  piston 
est  encore  exprimée  par  le  terme  SHD. 

Par  suite  du  déplacement  du  poids  liquide  de  la  hauteur  A  dans 
le  sens  de  la  force  du  piston  il  y  a  eu  production  d'un  travail 
mécanique  : 

Force  (SHD)  X  chemin  parcouru  (A)  =  SHD. A  ou  encore 
HD  X  SA.  ^ 

HD  représente  la  pression  supportée  par  l'unité  de  surface  du 
piston  ;  SA  représente  :  a)  la  quantité  de  liquide  débitée  à  travers 
la  section  1  pendant  le  déplacement  du  piston;  b)  la  variation  du 
volume  primitif  01. 

Par  suite  la  formule  HD  X  SA  conduit  à  deux  définitions  du 
travail  : 

!•  Le  travail  =  débit  X  pression  ; 

2^  Le  travail  =  variation  de  volume  du  contenant  X  pression. 

Ces  définitions  s'appliquent  au  cœur.  La  pression  correspondante 
est  la  pression  ventriculaire  à  l'ouverture  des  sigmoïdes.  Le  débit 
est  la  quantité  de  sang  sortant  de  î'appareil  circulatoire  à  la  suite 
d'une  contraction.  La  variation  de  volume  égale  la  diminution 
de  la  cavité  ventriculaire,  pendant  la  période  d'expulsion  du 
sang. 

On  pourrait  aussi  évaluer  le  travail  total  du  cœur  en   écrivant  qu  il  est  égal  au 

travail  utile,  plus  le  travail   des  résistances.  On  arrive  à  la  formule  de  Monoybr  : 

/            V*\ 
Tm  =sp  (  U  -1 j.  R  =  la  pression  latérale  à  l'origine  de  l'aorte,  soit  environ  2  mètres 

de  sang;  V  =  vitesse  du  sang  au  même  niveau  (0«,50);  ff  «gravité  0,80;  p  =  poids  du 
sang  qui  est  lancé  dans  le  système  circulatoire  à  chaque  contraction  du  veutricule 
gauche,  0«ï,I80.  Donc  :  Tm  =  0k»m^362. 

On  a  cherché  à  déterminer  expérimentalement  le  travail  du 
cœur  dans  les  conditions  physiologiques  de  la  circulation,  sur  les 
mammifères  (chien  et  lapin).  Ces  essais  sont  illusoires.  En  effet,  on 
se  heurte  à  des  difficultés  pratiques  très  considérables  pour  connaî- 
tre le  débit  ou  la  diminution  de  volume  des  cavités  du  cœur  dans 
des  conditions  physiologiques.  Le  cœur  ne  se  vide  jamais  complè- 
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tement  (Ciialveal  et  Faivre),  mais  suivant  les  circonstances.  Donc 
le  débit  est  variable.  P  est  mesurable,  mais  la  pression  ventriculaire 
est  réglée  par  la  tension  artérielle.  Le  cœur  règle  son  effort  sur 
la  résistance  qu'il  doit  vaincre.  Or,  cette  résistance  varie  sous  un 
grand  nombre  d'influences.  Une  contraction  musculaire  suffit  à  faire 
varier  le  travail  du  cœur.  Ainsi  donc  le  travail  du  cœur  est  va- 
riable. Il  faudrait  mesurer  le  travail  à  chaque  instant,  ce  qui  est 
actuellement  impossible.  En  supposant  même  qu'on  obtienne  des 
chiffres  moyens  suffisamment  approximatifs,  ils  ne  pourraient  être 
utilisés  qu'à, l'évaluation  du  travail  moyen  du  ventricule  gauche 
et  non  du  travail  de  toutes  les  poches  contractiles  du  ca»ur. 

Mesure  du  débit  du  cœur  chesles  mammifères.  — On  peut  enregistrer  les 
changements  de  volume  du  cœur  (Marey,  Fr.  Franck).  Une  autre  méthode  con- 
siste à  endiguer  le  cours  du  sang  dans  l'aorte,  seule  ou  prolongée  par  une  de 
ses  branches  principales,  en  liant  les  collatérales,  et  à  interpgsersur  son  passage 
un  compteur  approprié  (Stolnikow,  Tigerstedt). 

ZuNTz a  préconisé  Fartifice  :  On  arrête  le  cœur  par  lexcitation  des  vagues.  On 
mesure  la  quantité  de  sang  fournie  par  le  cœur  par  celle  qu'après  Farrét  de  For- 
gane  il  faut  injecter  dans  Faorte  pour  amener  le  manomètre  placé  dans  une 
artère  à  la  hauteur  indiquée  avant  Fexcitation. 

Gréhant  et  QuiNQUAUD,  ZuNTZ  ont  mesuré  le  débit  du  cœur  par  une  mélhode 
indirecte,  basée  sur  la  comparaison  de  la  quantité.  d'O'  absorbé  au  niveau  des 
poumons  avec  la  quantité  de  ce  gaz,  qui  s'ajoute  au  sang  pendant  le  passage  de 
ce  liquide  à  travers  les  vaisseaux  pulmonaires. 

Stewart  a  imaginé  une  autre  mélhode  dont  le  principe  peut  être  ainsi  ré- 
sumé :  Pendant  la  diastole,  on  introduit  dans  le  cœur  un  poids  P  d'une 
substance  facile  à  déceler.  On  suppose  qu'il  y  a  mélange  intime  avec  le  volume  V 
de  sang  contenu  dans  le  cœur.  Pour  déterminer  ce  volume  V  on  fait,  à  un 
Instant  propice,  à  une  artère  de  la  périphérie  une  prise  d'essai  v  de  sang.  Cet 
échantillon  contient  un  poids  p  de  la  substance  injectée.  Or,  si  le  poids  p  est 
contenu  dans  le  volume  v,  comme  le  mélange  est  homogène,  P  sera  renfermé 

dans  V  qui  ^=-  P  et  représente  la  quantité  de  sang  chassé  par  une  systole. 

La  quantité  de  sang  lancé  par  le  ventricule  gauche,  à  chaque  systole  chez 
l'homme,  a  été  évaluée  par  Volkmann  à  188  grammes,  par  Vierordt  à 
180  grammes.  Ces  chiffres  sont  vraisemblablement  trop  élevés.  D'après  Zu.ntz 
et  Tigerstedt  cette  quantité  serait  de  50  à  1 00  grammes. 

Conditions  qui  font  varier  le  travail  du  cœur.  —  SU  n>st 
pas  possible,  dans  Fétat  actuel  de  la  science,  d'arriver  à  une  déter- 
mination exacte  du  travail  du  cœur  dans  les  conditions  normales, 
on  peut  cependant  étudier  les  influences  générales  qui  le  font 
varier.  Cette  recherche  peut  être  faite  sur  le  cœur  des  animaux  à 
sang  chaud  (Martln)  ou,  préférablement,  sur  celui  des  animaux  à 
sang  froid,  en  raison  de  la  persistance  plus  longue  des  propriétés 
des  tissus  de  ces  derniers.  II  est,  du  reste,  vraisemblable  que  les 
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iulluences  qui  modifient  le  travail  du  cœur  s'exercent  dans  le  même 
sens  chez  tous  les  animaux,  et  chez  l'homme. 

Le  dispositif  est  très  simple.  Une  circulation  artificielle  est 
pratiquée  à  travers  Torgane.  La  pression  est  indiquée  au  moyen 
ifun  manomètre.  Le  débit  est  mesuré  soit  avec  des  éprouvettes 
g^raduées,  soit  au  moyen  d'appareils  qui  donnent  la  mesure  des 
phases  d'écoulement  des  liquides  (Marey)  (fig.  58). 

Nous  avons  vu  que  l'expression  du  travail  du  cœur  est  le  produit 
de  deux  termes  :  le  débit  et  la 
pression  ventriculaire.  Or,  pour 
que  le  sang  passe  dans  l'aorte, 
il  faut  que  les  sigmoïdes  s'ou- 
vrent, c'est-à-dire  éprouvent 
une  pression  de  dedans  en  de- 
hors, un  peu  supérieure  à  la 
pression  artérielle;  donc  si  la 
pression  artérielle  augmente, 
pour  que  le  sang  passe  dans 
Taorte,  il  faut  nécessairement 
que  la  .pression  ventriculaire 
augmente.  Ainsi,  le  facteur  P 
augmentera  avec  la  pression 
artérielle.  Le  cœur  se  comporte 
toutefois  comme  les  autres 
muscles.  Le  travail  atteint  son 
maximum  pour  une  certaine 
charge  moyenne  ;  mais  s'il  est 
soumis  à  une  charge  trop  forte 

ou  trop  faible,  le  travail  est  moindre  (Marev).  Le  travail  dépend 
aussi  du  deuxième  facteur,  le  débit.  Ce  dernier  est  réglé,  en  partie, 
par  la  pression  veineuse.  Sous  une  charge  veineuse  trop  faible, 
le  cœur  ne  recevra  qu'une  quantité  insuffisante  de  sang.  Il  n'en- 
verra donc  qu'une  faible  ondée  (Marey). 

L'écbauffement  amène  d'abord  une  accélération  du  cœur  et 
augmente  le  travail,  puis  le  cœur  devient  trop  rapide  et  n'a  plus  le 
temps  d'effectuer  sa  réplétion  d'une  manière  complète.  Le  travail 
diminue  alors  (Cyon,  Marey).  On  peut,  dans  ces  conditions,  consta- 
ter un  fait  au  premier  abord  paradoxal.  Moraï  a  observé,  dans  un 
cas  où  le  cœur  était  très  accéléré,  que  la  faradisation  du  vague  éle- 
vait la  pression  artérielle  tout  en  ralentissant  le  ca»ur,  contrairement 
à  l'efTet  ordinaire  de  cette  excitation.  C'est  que  ce  ralentissement 
assez  faible  en   lui-même,  ramenait    le  rythme  du  cœur  près  de 


¥ïg.  58.  —  Schéma  du  dispositif  adopté  par 
Maref/  pour  l'étude  des  vanations  du  tra- 
vail du  cœur  de  la  grenouille  et  de  la 
tortue. 

C,  cœur;  V,  tronc  veineux  commun;  A, 
aorte  ;  e,  orifice  du  tube  adapté  à  la  branche 
aortique;  R,  réservoir  rempli  de  sérum  de 
sang  de  bœuf;  w,  manomètre  Hg. 
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loptimum  qui  lui  fait  produire  son  plus  grand  effet  utile,  tandis 
que  Taccélération  excessive  qui  régnait  avant  l'excitation  léloignatt 
de  cet  optimum  par  son  exagération  même. 

Les  influences  qui  modifient  le  travail  du  cœur  détaché  de  l'orga- 
nisme sont  limitées  par  l'intervention  régulatrice  du  système 
nerveux  intracardiaque.  La  régulation  est  bien  plus  parfaite,  on 
le  comprend,  si  le  cœur  a  gardé  ses  connexions  normales  avec 
les  centres  nerveux  bulbo-médullaires.  Dans  ces  conditions  le 
travail  cardiaque  tend  à  rester  constant  quelle  que  soit  la  résis- 
tance à  vaincre.  Ainsi,  par  exemple,  supposons  qu'on  élève  la  pres- 
sion artérielle.  Chaque  systole  indiquera  par  son  amplitude,  une 
augmentation  du  travail  du  cœur,  mais  elle  sera  suivie  d'un  repos 
compensateur  plus  long;  le  cœur  se  ralentira.  Inversement,  si  une 
hémorragie  diminue  la  pression,  chaque  contraction  du  cœur 
représentera  un  travail  moindre.  Par  contre,  le  repos  consécutif 
sera  moins  long  ;  le  cœur  s'accélérera.  Dans  les  deux  cas,  si  Ton 
fait  la  somme,  le  travail  du  cœur,  pour  une  même  période  de  temps, 
est  sensiblement  le  même  (Marey). 

Le  cœur  est  en  mesure  <le  régler  son  travail  par  le  jeu  de  ses 
nerfs  sensitifs,  soif  par  une  action  motrice  réflexe  sur  la  fibre  car- 
diaque elle-même,  par  l'intermédiaire  de  ses  nerfs  modérateurs  et 
accélérateurs,  soit  par  une  action  à  distance  indirecte  sur  les  résis- 
tances au  niveau  des  capillaires  par  l'intermédiaire  des  vaso-mo- 
teurs (Da«trk). 

Cycle  énergétique  du  muscle  cardiaque.  —  L'énergie  du 
cœur  lui  vient,  comme  pour  tous  les  autres  muscles,  et  d'une  façon 
générale  pour  tous  les  tissus,  des  réactions  chimiques  qui  se  passent 
dans  l'intimité  de  ses  éléments.  Ces  réactions  libèrent  l'énergie  que 
les  réserves  du  muscle  avaient  en  provision.  Chalveau  a  montré  que 
la  source  du  travail  musculaire  est  principalement  dans  la  combustion 
du  glycose  du  sang(CnAUVEAU,  Chalveau  et  Kaufmann).  Le  muscle 
ne  brûle  cependant  pas  directement  ce  glycose.  Au  repos  il  cons- 
titue aux  dépens  de  cette  substance  une  réserve  de  combustible  sous 
la  forme  d'une  substance  hydrocarbonée  fixe,  le  glycogène.  Pendant 
l'activité  musculaire  ce  glycogène  est  hydraté,  transformé  en 
glycose  et  oxydé  (Morat  et  Dufourt). 

De  même  que  la  matière,  l'énergie  est  indestructible.  L'énergie 
développée  par  les  muscles  est  à  Torigine  une  énergie  chimique. 
Quels  que  soient  les  états  intermédiaires  elle  se  retrouve  tout  entière 
sous  forme  de  chaleur  et  de  travail  mécanique.  Pour  le  cœur 
comme  pour  tout  muscle,  il  est  des  cas  réalisés  expérimentalement 
où  l'énergie  totale  apparaît  finalement  sous  forme  de  chaleur.  Dans 
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le  cas  habituel,  une  portion  de  cette  énergie  est  distraite  du  total 
sous  forme  de  travail  mécanique  positif  et  utile.  Le  rapport  de  ces 
deux  quantités  est  tel  que  leur  somme  demeurant  invariable  Tune 
augmente  quand  Tautre  diminue  et  inversement. 

L'énergie  qui  parait  sous  forme  de  travail  utile  pour  vaincre  les 
résistances  que  les  vaisseaux  opposent  au  passage  du  sang  est  à  son 
tour  transformée  en  chaleur  <Ians  les  vaisseaux  (par  suite  de 
frottements).  Otte  chaleur,  dont  on  voit  bien  Torigine  première 
dans  le  fonctionnement  du  muscle  cardiaque,  est  dite  pour  cela 
chaleur  restituée. 

L'énergie  électrique  développée  dans  le  muscle  pendant  sa  con- 
traction (voyez:  phénomènes  électriques  qui  accompagnent  la  con- 
traction du  cœur,  p.  79)  ne  représente  pas  une  portion  de  Ténergie 
totale  détournée,  mais  une  forme  intermédiaire  ou  de  passage 
qu'elle  affecte  avant  de  se  retrouver  sous  forme  de  chaleur  et  de 
travail  mécanique. 

Travail  du  cœur.  —  Bloch,  Etude  dynamométrique  du  cœur  dans  les  affections 
cardiaques,  Biologie,  1885,  65â.  —  Borblli,  De  molu  animalium,  1U3,  U,  81.  —  Ciiabrt, 
Note  sur  la  formule  qui  exprime  le  travail  du  cœur.  Biologie^  1890,  497.  —  Drebbk, 
Arch.  f.  ejrp.  PathoL,  1887-1888,  XXIV.  —  A.  Fbbranini,  Le  travail  mécanique  du  cœur 
dans  les  conditions  normales  et  pathologiques.  Ri  forma  mfc/ica.  1890.  —  Otto  Frabck, 
Zeilsck.  f.  Biologie,  XXII.  —  IIalbs,  Hémoêtalique,  trad  par  Sauvaobb,  Genève,  1744. 

—  A.  Hasbnfbls  et  E.  Rombbrg  (insufÛsance  aortique),  Arch,  f,  exp.  Palh.^  XXXIX. 

—  HaDBNHAiN,  Arch.  f.  d,  ges.  Phys.,  1892,  412.  —  F.  Kaudbrs,  Ueber  die  Arbeit  des 
iiaken  Herzeosbei  verchiedener  Spannung  seines  Inhalts.  Klin.  u.  exp.  Slud.  Lab.  von 
Bosch,  II,  108.  —  Klew,  Zeitsch.  f.  BioL,  XXXIII.  —  Ben.xo  Levt,  Zeilsch.  f.  klin. 
Med.,  Berlin,  XXXI.  Bd  V,  G  Heft,  p.  521  (travail  du  cœur  dans  les  maladies  de  cet 
organe).  —  &Iarbt,  Cire,  du  sang,  p.  66-78.  —  Mo:ioybr,  applications  des  sciences  phy- 
siques aux  théories  de  la  circulation,  Thèse  agrégation  Strasbourg,  1863,  p.  47.  — 
MoHOTBR,  Traité  élémentaire  de  physique  médicale,  par  Wurdt,  trad.  française.  — 
NicoLLs,  Joutm.  ofPhys.,  XX.  —  Passavant,  De  vi  cordis,  Bàle,  1748. 

Débit  du  cœur.  —  Dobroklowski,  Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  1886.  —  Dooiel,  Be- 
richte  der  sàchs.  Gesell.  d.  Wiss.,  1867.  -  Fr.  Franck,  Trav.  lab.  Marey,  III,  1877.  — 
Grbnant  et  Qdiwquacd,  Biologie,  1886,  159.  —  Hoorwbo,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys»,  LXVI, 
474.  —  HowELL  et  Doxaldson,  Philosophical  Transactions,  1884.  —  Marey,  Méthode 
graphique,  p.  214;  trao.  lab.^  189;  Circulation  du  sang,  p.  75.  —  Stolnikow,  Arch.  f.  I, 
Anal.  u.  Phys.,  1886.  —  Tiobrstedt,  Lehrbuch  d.  KreisL,  1893,  151,  330  (bibl.).  —  Zuntz, 
Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1894,  521  ;  Deutsche  med.  Wochensch.,  1892,  100.  —  Volkmanx, 
Die  Hàmodynamik,  Leipzig,  1850.  —  Vierordt,  Die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Strom- 
geschwindigkeiles  des  Blutes.  Frankfurt,  1858.  —  Stbwart,  J.  of  Phys.,  1897, 159. 

▲  I>ropos  de  la  quantité  de  sang  qui  reste  dans  les  Tentricules  après 
la  systole,  consulter  :  —  Chauveal'  et  Faivre,  Gaz.  méd.  de  Paris,  1858,  p.  410.  — 
Harmerjk.  Vierteljahresch,  f.  d.  prakt.  Heilkunde  Prag.,  1847,  p.  162;  1848,  107.  — 
JoHANsso-N  et  TiGERSTEDT,  Skanii.  Arch.  f.  Phys.,  1880,  331;  1801,  431.  — Newell  Martin 
et  W.  T.  Sedgwick,  Ihe  Jouimal  of  Phys.,  VIII.  —  Roy  et  Ad  ami,  British  med.  Journal, 
1888,  2,  1321.  —  TiGERSTEDT,  lehrbuch  des  KreisL,  p.  150,  1893. 

Influence  dé  la  température  sur  le  travail  du  cœur.  —  Cyon,  Arch.  de 
Reichert  et  de  Du  Bois-Raymond,  1866.  —  Idb,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.^  suppl.  1892.  — 
Flatow,  Arch.  f.  exp.  Pat  h.  u.  Pharmak.,  XXX,  363. 

Pression  dans  le  péricarde.  —  Négative  de  —  3a  —  5mm.  Hg.  —  Adaskibwicz 
cl  jAC0B805y  Centralbl.  med.  Wiss.,  1873.  483.—  Cons.  aussi  :  Cire,  veineuse,  p.  241. 
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DEUXIEME  PARTIE 

CIRCULATION    ARTÉRIELLE 


CHAPITRE  PREMIER 
FONCTIONS    DES  ARTÈRES. 

Les  artères  ont  pour  fonction  : 

l""  De  distribuer  le  sang  à  toutes  les  parties  de  l'organisme, 

2""  D'uniformiser  son  débit  à  travers  les  canaux  qui  leur  font 
suite  (vaisseaux  capillaires)  et  d'économiser  ainsi  le  travail  du 
cœur, 

B""  De  régler  ce  débit  proportionneUement  aux  besoins  de 
chaque  organe  en  particulier. 

Cette  triple  fonction  est  en  rapport  avec  la  forme  et  la  structure 
du  système  artériel.  Nous  devons  ((onc  rappeler  en  quelques  mots 
cette  forme  et  cette  structure. 

A.    —    DISTRIBUTION. 

Le  système  artériel  est  représenté  à  son  origine  par  un  seul  tronc, 
Taorte.  Cette  grosse  artère  se  recourbe  sur  elle-même  et  suit  la  co- 
lonne vertébrale.  Elle  donne  chemin  faisant  des  artères  volumi- 
neuses pour  la  tète  (a.  carotide),  et  pour  les  deux  membres  supérieurs 
(a.  sous-clavières),  puis  une  série  régulière  de  branches  distinctes 
aux  viscères  contenus  dans  les  cavités  thoracique  et  abdominale 
(a.  cardiaques,  bronchiques,  mésentériques,  rénales,  etc.,  etc.). 
Enfin  elle  donne  naissance  à  sa  terminaison  à  deux  artères  volumi- 
neuses (a.  iliaques)  qui  se  distribuent  aux  organes  contenus  dans  le 
bassin  et  se  continuent  par  deux  gros  troncs  (a.  fémorales)  destinés 
aux  membres  inférieurs.  Tous  ces  troncs  se  divisent  à  leur  tour  en 
branches  et  rameaux  donnant  ainsi  naissance  à  des  arborisations  de 
premier,  deuxième,  troisième  ordre,  etc. 

Les  troncs  vasculaires  d'un  certain  volume,  tantôt  forment  des 
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systèmes  complètement  imiépendants,  sans  communications  impor- 
tantes avec  leurs  voisins  (rein,  cerveau,  etc.),  tantôt,  et  c'est  le  cas 
le  plus  fréquent,  leurs  branches  s'anastomosent  avec  celles  des  troncs 
voisins,  et  forment  ainsi  un  véritable  réseau  artériel  ;  ces  anasto- 
moses deviennent  en  général  d'autant  plus  fréquentes  qu'on  se  rap- 
proche davantage  de  la  périphérie.  L'existence  de  ces  anastomoses 
explique  comment  après  la  section  d'une  artère  les  deux  bouts  lais- 
sent quelquefois  écouler  du  sang,  le  bout  périphérique,  il  est  vrai, 
toujours  moins  que  le  bout  central. 

B.    -    UNIFORMISATION     ET    RÉGULARISATION     DU     DÉBIT. 

I.  Structure  des  artères.  —  Les  artères  sont  composées  de 
trois  tuniques  superposées,  concentriques.  L^exteme  et  l'interne 
sont  formées  d'un  tissu  conjonctif  qui  est  lâche  et  celluleux  pour  la 
première,  dur  et  aplati  en  lames  pour  la  seconde,  laquelle  est  revêtue 
à  sa  surface  interne  d'une  couche  de  cellules  endothéliales.  La 
tunique  moyenne  est  de  beaucoup  la  plus  importante  au  point  de 
vue  du  phénomène  de  la  mécanique  circulatoire.  Elle  est  formée 
de  deux  éléments  : 

1*  L'élément  élastique  représenté  par  une  sorte  de  membrane 
fenétrée  dont  les  vides  sont  comblés  par  le  tissu  conjonctif. 

2"  L'élément  musculaire.  Ce  dernier  est  représenté  dans  les 
artères  par  <les  fibres-cellules  ou  fibres  lisses  disposées  circulairement 
autour  des  vaisseaux  (Henle). 

Ces  deux  éléments  ne  sont  pas  représentés  d'une  façon  égale  ni  uni- 
forme sur  les  artères  de  ditTérents  calibres.  Pinson  se  rapproche  du 
cœur  et  plus  l'élément  élastique  domine  au  détriment  de  l'élément 
musculaire.  L'inverse  a  lieu  à  mesure  qu'on  se  rapproche <le  la  péri- 
phérie. Les  muscles  deviennent  prépondérants  tellement  que  la 
couche  musculaire  qui  entoure  les  petites  artères  représente  une 
partie  considérable  de  leur  substance.  On  peut  en  somme  admettre 
qu'il  existe  deux  types  d'artères,  les  artères  à  type  élastique  qui 
sont  les  grosses  artères  et  les  artères  à  type  musculaire,  les 
petites  artères  ou  artérioles. 

L'élasticité  et  la  contractilité  artérielle  expliquent  les  deux  pro- 
priétés des  artères;  l'élasticité  :  l'uniformisation  du  cours  du  sang: 
la  contractilité  :  la  régulation  de  l'afflux  sanguin  suivant  les  besoins 
des  organes. 

II.  Uniformisation  et  régularisation  de  réooulement  du 
sang  dans  les  vaisseaux.  —  Lorsqu'on  ouvre  un  gros  tronc 
artériel  on  voit  le  sang  s'écouler  du  vaisseau   par  jets   saccadés, 
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synchrones  avec  les  pulsations  du  cœur.  Si  Tarière  est  petite  les 
saccades  sont  moins  marquées.  Lorsque  enfin  on  ouvre  le  réseau 
capillaire  ou  une  veine  le  sang  sort  d'une  façon  continue  et  se 
répand  en  nappe.  Le  mouvement  saccadé  du  cœur  s'est  donc  peu 
à  peu  transformé  en  un  mouvement  uniforme. 

Le  phénomène  s'explique  ainsi  : 

Quand  une  masse  liquide  animée  d'une  certaine  vitesse  due  à 
l'action  d'un  piston  ou  d'une  systole  pénètre  dans  un  tuyau  élastique 
plein  d'un  liquide  inerte,  une  dilatation  latérale  se  produit  qui 
donne  naissance  à  une  force  élastique  de  réaction  dirigée  en  sens 
inverse.  Tout  se  passe,  dans  ces  conditions,  comme  si  le  piston  au 
lieu  d'exercer  une  pression  instantanée  exerçait  une  pression  plus 
lente  représentant  la  même  énergie. 

Dans  l'organisme  l'élasticité  artérielle  emmagasine  la  force  du 
ventricule  pendant  la  systole  et  la  restitue  pendant  la  diastole.  Elle 
n'ajoute  rien  à  la  somme  des  forces  qui  font  progresser  le  sang, 
mais  prolonge  en  quelque  sorte  l'action  du  cœur  d'une  systole  à 
l'autre.  Au  moment  du  début  de  la  systole  le  système  artériel  est 
plein  de  sang.  La  contraction  du  cœur  tend  à  faire  pénétrer  une 
nouvelle  quantité  de  ce  liquide  dans  les  artères.  Les  capillaires 
opposant  une  résistance  à  l'écoulement  rapide  du  sang  des  artères, 
celles-ci  résistent  à  leur  tour  à  la  poussée  du  cœur.  Le  ventricule 
surmonte  néanmoins  cet  obstacle.  Son  effort  aboutit  à  un  double 
résultat  : 

1°  11  fait  passer  une  certaine  quantité  de  sang  des  artères  dans 
les  veines. 

2®  Il  en  emmagasine  une  autre  dans  les  artères  qui  sont  élasti- 
ques, se  laissent  distendre  et  font  l'office  d'un  réservoir. 

Dans  l'intervalle  des  systoles  les  artères  reviennent  sur  elles- 
mêmes.  Le  sang  est  refoulé,  mais  il  ne  peut  progresser  qu'à  la 
périphérie  à  cause  des  valvules  sigmoïdes  qui  se  soulèvent. 

Magendie  le  premier  a  clairement  interprété  le  rôle  de  l'élasticité 
artérielle  dans  l'uniformisation  de  la  progression  du  sang.  Il  a 
comparé  son  action  à  celle  de  l'air  emmagasiné  dans  le  réservoir 
d'une  pompe  à  incendie.  Le  jeu  alternatif  du  piston  pousse  l'eau 
sous  la  cloche  pleine  d'air  et  crée  une  force  élastique  qui  réagit  sur 
la  surface  du  liquide  et  le  fait  jaillir  en  un  jet  continu. 

Les  phénomènes  de  dilatation  et  de  resserrement  sont  évidents 
sur  les  grosses  artères.  Avec  un  peu  d'attention  on  voit  que  l'aorte 
est  distendue  à  chaque  systole  et  revient  ensuite  à  sa  forme  primi- 
tive. Sur  les  petites  artères  ces  phénomènes  sont  moins  apparents, 
quoique  néanmoins  visibles. 
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Expérience,  —  On  met  à  découvert  sur  un  chien  l'artère  et  la  veine  crurales 
sur  une  certaine  élendne.  On  passe  ensuite  derrière  ces  deux  vaisseaux  une 
ligature  dont  on  noue  fortement  les  deux  extrémités  à  la  partie  postérieure  de 
la  cuisse.  De  celte  manière  le  sang  n'arrive  au  membre  que  par  Tartère  crurale 
et  ne  retourne  au  cœur  que  par  la  veine.  On  mesure  avec  un  compas  le 
diamètre  de  Tarière.  Si  alors  on  la  presse  entre  les  doigts  pour  y  intercepter 
le  cours  du  sang  on  voit  Tarière  diminuer  peu  à  peu  de  volume  au-dessous  de 
Tendroit  comprimé  et  se  vider  du  sang  qu  elle  contenait.  On  laisse  ensuite  le 
sang  y  pénétrer  de  nouveau  en  cessant  de  la  comprimer.  L'artère  se  distend  et 
reprend  les  dimensions  qu  elle  avait  précédemment  (Magkmdie). 

L'expérience  peut  être  variée  de  la  manière  suivante  :  Sur  un  animal  vivant 
on  met  à  découvert  Tarière  carotide  sur  une  étendue  de  plusieurs  centimètres  ; 
on  prend  avec  un  compas  la  dimension  transversale  du  vaisseau.  Puis  on  le  lie 
endeuxpointsdifTérents.  Onaainsi  une  longueurd'arlère  pleine  de  sang.  Si  on  pra- 
tique aux  parois  de  celte  artère  une  petite  ouverture  on  voit  te  sangsorlir  presque 
en  totalité  et  même  être  lancé  à  une  cerlaine'distance.  En  mesurant  ensuite 
l'artère  on  constate  qu'elle  est  très  rétrécie  (Macendie). 

Il  faut  être  prévenu  qu'en  principe  les  mesures  au  compas  demandent  de 
grandes  précautions  pour  ne  pas  devenir  une  cause  d'erreur.  La  moindre 
pression  du  compas  déprime  la  paroi  des  vaisseaux  à  mesurer. 

Marey  a  reproduit  les  effets  de  Télasticité  artérielle  dans  un  appa- 
reil hydraulique.  On  fait  communiquer  un  réservoir  avec  deux  tubes 
qui  ont  le  môme  orifice  et  qui  sont  Tun  rigide,  Tautre  élastique. 


Kig.  59.  —  Appareil  destiné  à  montrer  comment  Vélasticite  des  artères  modifie 
le  mouvement  du  sany  (Marby). 

T.E,  tube  de  caoutchouc;  T.R,  tube  rigide. 

Un  robinet  permet  de  simuler  le  jeu  intermittent  du  cœur.  L'écou- 
lement du  liquide  est  intermittent  par  le  lube  rigide,  mais  continu 
par  le  tube  élastique  (fig.  59). 


Digitized  by 


Google 


12«  CIRCULATION   ARTÉRIELLE. 


C.   —    ÉCONOMIE    DE    LA    FORCE    DU    CŒUR. 

Marey  a  montré  par  le  moyen  de  son  appareil  hydraulique  que 
si  on  exerce  un  pression  intermittente  Técoulement  par  le  tube  élas- 
tique est  non  seulement  uniforme,  mais  aussi  plus  abondant  que 
par  le  tube  rigide.  11  est  facile  de  comprendre  pourquoi  le  débit 
est  plus  considérable  dans  le  cas  d'un  tuyau  élastique.  Chaque  im- 
pulsion brusque  représente  une  certaine  quantité  d'énergie  que  Ton 
peut  diviser  en  deux  : 

a)  Énergie  destinée  à  vaincre  les  résistances; 

b)  Energie  destinée  à  faire  écouler  le  liquide. 

Si  le  tube  est  rigide  l'inertie  constitue  une  résistance  considérable 
qui  absorbe  une  certaine  quantité  d'énergie.  Lorsque  le  tube  est 
élastique  on  a  vu  que  le  liquide  se  mouvait  fendant  plus  longtemps. 
Par  suite,  quand  une  nouvelle  impulsion  se  produit,  le  liquide 
n'étant  plus  en  repos,  inerte,  la  résistance  opposée  tout  à  l'heure 
a  grandement  diminué  et  l'énergie  correspondante,  épargnée,  servira 
au  deuxième  emploi,  à  l'écoulement  du  liquide  qui  nécessairement 
sera  plus  abondant.  On  comprend  que  dans  ces  conditions  l'élasticité 
artérielle  économise  la  force  du  cœur. 

La  clinique  montre  que  dans  Yathérome  des  artères  le  cœur  s'hy-  • 
pertrophie  pour  réaliser  évidemment  le  surcroît  d'énergie  devenu 
nécessaire   à    sa    fonction    (Mare\*,    Gazette    méd.^    Paris,    1838, 
p.  ll()). 

Variations  et  mesure  de  rélastieité  artérielle.  —  L'élasticité  est  la  pro- 
priété que  possèdent  certains  corps  de  revenir  à  leur  forme  première  lorsque  la 
cause  extérieure  qui  a  provoqué  leur  déformation  cesse  d'agir.  11  ne  faut  pas 
confondre  Télasticité  avec  VextensibUité,  qui  exprime  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  le  corps  se  laisse  déformer.  Ainsi  Tacier  et  le  caoutchouc 
sont  tous  les  deux  très  élastiques,  mais  très  inégalement  extensibles.  La  force 
élastique  est  la  grandeur  de  la  résistance  que  le  corps  oppose  à  la  force  exté- 
rieure qui  tend  à  le  déformer. 

L'élasticité  artérielle  change  avec  Tàge,  avec  le  calibre  de  l'artère,  avec  le 
degré  de  distension  des  vaisseaux.  Elle  s'observe  à  son  maximum  chez  le  jeune 
et  sur  les  artères  de  gros  calibre,  l'aorte  surtout.  En  ce  qui  concerne  le  degré 
de  distension  des  vaisseaux,  Marey  a  vu  que  la  force  élastique  des  artères,  c'est- 
à-dire  leur  résistance  à  l'extension,  croit  plus  vite  que  la  dilatation  de  ces  vais- 
seaux. En  supposant  qu'il  s'agisse  de  tubes  en  caoutchouc,  pour  des  accroisse- 
ments réguliers  de  la  pression  intérieure,  on  obtiendrait  une  extension  de  plus 
en  plus  grande  des  tubes,  c'est-à-dire  une  augmentation  de  la  force  élastique 
proportionnelle  à  la  charge.  En  ce  qui  concerne  les  artères,  il  suffira  donc  qu'il 
entre  une  petite  quantité  de  sang  dans  le  système  artériel  déjà  tendu  pour 
accroître  la  tension  des  parois  du  vaisseau  d'une  manière  notable. 

Marky  a  expérimenté  sur  des  tronçons  d'aorte.  Le  vaisseau  est  fermé  à  chaque 
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exlrémité  par  un  bouchon.  On  fait  pénétrer  à  l'intérieur  du  tronçon  un  liquide 
comprimé  sous  la  pression  d'un  réservoir  dont  on  peut  faire  varier  la  hauteur. 
Le  vaiss«'au  est  lui-même  contenu  dans  un  manchon  rempli  d'eau  mis  en  com- 
munication avec  un  tube  gradué  dans  lequel  s'avance  plus  ou  moins  le  liquide 
du  manchon  sous  llnfluence  de  la  dilatation  de  Taorte.  En  opérant  sous  des 
charges  croissantes,  Marey  a  toujours  obtenu  des  dilatations  de  moins  en  moins 
grandes  du  vaisseau  distendu. 

Procédé  poar  apprécier  sar  ranimai  vivant  l'influence  de  Télasticité 
des  gros  troncs  artériels  sur  la  régularisation  du  courant  sanguin.  — 
Arloing  a  cherché  pendant  combien  de  temps  l'élasticité  artérielle  peut  faire 
progresser  le  sang  en  l'absence  des  systoles  ventriculaires.  Cette  évaluation  est 
possible  dans  des  conditions  déterminées  au  moyen  de  l'hémodromographe.  On 
provoque  larrél  du  c<pur  par  l'excitation  du  vague.  La  plume  de  l'hémodromo- 
graphe continue  à  être  actionnée  plus  ou  moins  longtemps  par  le  sang  qui  coule 
vers  les  capillaires.  Elle  descend  lentement  vers  0  en  traçant  une  courbe  para- 
bolique. Le  temps,  compté  sur  l'abscisse,  que  met  le  levier  de  l'hémodromo- 
graphe à  retomber  au  0,  représente  la  durée  de  l'impulsion  que  l'élasticité  des 
gros  troncs  artériels  communique  à  la  colonne  sanguine.  Rien,  dans  l'évaluation 
en  question,  ne  peut  être  abandonné  au  calcul  ou  à  la  déduction.  Chaque  chan- 
gement des  conditions  demande  une  nouvelle  expérience.  (BiologiCf  1882,  87. 
Hev.demêd.,  1882.) 

Élasticité  artérielle.  —  D'Arsokvai.,  BioL,  1893.  —  Bérard,  Traite  P..  III.  — 
Hamel.  Zeilsclu   f.  Bioloy.,  1888,  t.  XXV,  p.  474-495.  —  Kaeffbr,   Thèse  Dorpai,  1891. 

—  Levachofp,  InQuence  sur  Télasticité  des  parois  vasculoires  de  Taugmen talion  de 
la  pression  du  sang;  r61edans  Tétiologie  des  anévrysines.  Jegened.  Klin.  Gazeta,  1884, 
5,6,7. —  RROiXECKEn,  Phys.  Ansi.  Leipsùj^  1871.  Infl.  des  augui.  de  pression  rythmées 
6ur  récoulement.  —  Lucï,  Disseri.  Dorpai,  1889.  —  iMAOSNniE,  Précis  de  Pht/s.,  1833,  II, 
p.  303,  a«l,  382,  387,  3îJ9,  502.  —  Marbt,  Ann.  des  se.  nat.,  4«  série.  ZooL,  8,  p.  330, 
1858.  *;«;.  méd.  de  Paris,  1858,  416.  Trav.  lab.  Maret/,  ISSO,  M».  Cire,  du  sang,  165. 
178.  —  PoisEuiLLE,  y.  de  Phys.  de  Magendib,  IX,  44.  —  C.  S.  Roy,  J.  of  Pht/s.. 
1880,  V.  3,  no  2  ;  1888,  p.  227.  —  H.  ScnwARz,  Zeilsck.  f.  phys.  Chemie,  1893,  XVHI, 
5  6, 487  (composition  chimique  de  la  substance  élastique  de  Faurte).  —  Stepani.  Com- 
ment se  modifie  la  capacité  des  territoires  vasculaires  avec  les  modifications  de  pres- 
sion. Arch.  il,  biol.,  1894,  XX.  —  Thoma  et  N.  Kaefer,  Arch.   Virchow,  1889,  116,  p.  9. 

—  E.  H.  Wkber,  Annolationes  anat.  et  phys.  progr.  collecta,  Leipzig.  —  Werthbim, 
(\  R.  Ac.  se.,  1846.  Ann.  de  ehimie  et  de  phys.,  1847,  .3«  série,  21,-385,  414.  —  Zwarde- 
bakbr,  Sederlandsch  Tijdschrift  voor  Oeneeskunde  Tweede  Reeks,  24,  1,  p.  61-76, 
1888. 

D.    —    LES    ARTÈRES    PROPORTIONNENT    LE   DÉBIT  SANGUIN 
AUX   BESOINS   DES  ORGANES. 

La  quantité  «le  sang  nécessaire  aux  organes  varie  suivant  leur 
état  (le  repos  ou  d'activilé.  Les  périodes  correspondantes  à  ces 
états  sont  difTérentes  pour  chaque  organe  pris  individuellement  : 
cerveau,  muscles,  glandes,  etc....  11  fallait  donc  qu'une  indépen- 
dance relative  fût  assurée  aux  différents  territoires  vasculaires. 

L'anatomie  montre  que  chaque  artère  se  ramifie  de  telle  sorte 
que  le  sang  qui  parcourt  le  petit  système  ainsi  formé  ne  se  mélange 
pas  à  celui  des  systèmes  voisins  avant  d'avoir  traversé  des  capillaires 
et  d'être  revenu  au  cœur. 
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L'observation  et  rexpérience  prouvent  que  les  artères  possèdent 
lies  mouvements  propres  grâce  à  l'existence  de  fibres  musculaires 
dans  les  parois  de  ces  vaisseaux.  11  en  résulte  que  la  quantité  <le 
sang  qui- traverse  les  artères  n'est  pas  entièrement  subordonnée  h 
l'action  du  cœur.  A  égalité  d'impulsion  de  la  part  du  ventricule, 
le  débit  dans  une  artère  est  évidemment,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  d'autant  plus  grand  que  celle-ci  est  plus  large  et  inver- 
sement. 

C'est  en  approchant  de  la  périphérie  que  l'élément  musculaire 
devient  surtout  prédominant.  C'est  là  aussi  que  la  fonction  du 
muscle  vasculaire  trouve  surtout  k  s'exercer  pour  régler  la  quantité 
de  sang  qui  doit  entrer  dans  chaque  organe.  C'est  là  également  que 
l'action  constrictive  régulatrice  du  muscle  s'exerce  avec  le  plus  de 
facilité  et  le  maximum  d'effet  utile.  En  effet,  plus  le  vaisseau  est 
petit,  plus  son  resserrement  a  pour  effet  de  diminuer  le  débit  <lu 
sang  dans  son  intérieur. 

En  résumé,  chaque  organe  de  toute  partie  du  corps  dépendant 
d'une  même  artère  possède  en  quelque  sorte  une  circulation  propre, 
indépendante  dans  une  certaine  mesure  de  la  circulation  dans  les 
autres  parties.  L'indépendance  de  ces  circulations  locales  est 
assurée  par  la  contractilité  des  artères,  surtout  des  petites  artères 
qui  sont  plus  particulièrement  musculaires. 

Telles  sont,  résumées  brièvement,  les  fonctions  des  artères.  En 
raison  des  applications  à  la  pathologie,  les  connaissances  sur  ce  sujet 
acquièrent  une  telle  importance  que  nous  devons,  comme  nous 
l'avons  fait  pour  le  cœur,  entrer  dans  quelques  détails.  Nous 
étudierons  successivement  et  séparément  : 

1°  Les  actes  purement  mécaniques  et,  2*"  les  actes  physiolo- 
giques qui  ont  rapport  à  ces  fonctions. 

Canaux  anasiomotiqnes  artério-vaineux.  —  Il  existe  dans  plusieurs  régions 
de  réconomie  des  anastomoses  directes  entre  les  artères  et  les  veines  ou  entre 
deux  systèmes  veineux  difTérents.  Cuude  Bernard  a  décrit  des  rameaux  de  la 
veine  porte  qui,  au  lieu  de  s'enfermer  dans  le  foie,  le  circonscrivent  et  viennent 
s'anastomoser  avec  les  veines  hépatiques.  C'est  là  une  voie  collatérale  par  la- 
quelle une  partie  du  sang  de  la  veine  porte  s'écoule  sans  avoir  traversé  les 
cellules  du  foie  pour  arriver  directement  dans  la  grande  circulation.  Ce  système 
accessoire,  très  peu  visible  chez  Fhomme,  acquiert  un  grand  développement 
chez  certains  animaux,  le  cheval,  etc.,  où  il  forme  le  système  veineux  de 
Jacobson.  Celte  double  circulation  est  évidemment  destinée  à  répondre  aux  con- 
ditions différentes  créées  par  l'intermittence  de  la  fonction.  Les  voies  anasto- 
motiques  assurent  le  passage  du  sang  quand  Torgane  est  à  l'éiat  de  repos 
physiologique. 
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Deburre  et  G^rari»,  Biologie,  189S,  I.  —  Gifuiu),  Arch.  de  Phys.j  1896,  597;  Archives 
des  sciences  médicales  de  Bucharesl,  !•'  Janf  ier  1897,  p.  65.  —  Tistut,  Analomie,  II, 
V'faac,  p.  50,  252.  —  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  Us  liquides  de  Vorganismeyll,  160^  190. 
—  Leçons  de  physiologie  expérimentale^  1855,  l,  p.  170,  et  t.  H  (chez  les  oiseaux). 


CHAPITRE    II 
PHtNOMfiNES  MÉGANIQUES  DE  LA  CIRCULATION    ARTÉRIELLE. 

Le  cœur  à  chaque  systole  fait  pénétrer  dans  l'aorte  une  nouvelle 
ondée  de  sang  qui  pousse  devant  elle  les  ondées  antérieures  dans 
le  système  artériel.  En  raison  de  Tétroitesse  progressive  de  ses 
ramifications,  ce  système  a  de  la  peine  à  se  vider.  Il  résiste  à  TactioiL 
du  coBur.  Pris  ainsi  entre  la  puissance  du  cœur  et  la  résistance  des 
artères  le  sang  contenu  dans  ces  vaisseaux  y  est  constamment  soumis 
à  une  certaine  pression.  L'étude  de  cette  pression  ou  tension  vascu- 
laire  est  une  des  plus  importantes  et  des  mieux  connues  qui  soient 
eo  physiologie.  Comme  la  puissance  du  cœur  est  supérieure  à  la 
résistance  des  vaisseaux  le  sang  progresse  dans  ceux-ci  avec  une 
certaine  vitesse.  Ost  là  un  second  élément  dont  nous  devons 
aborder  Tétude  après  avoir  traité  de  la  première. 

Notions  élémentatres  concernant  rhémodynamiqna.  —  Chaque  arbre 
circulatoire  (grande  el  petite  circulation)  est  schématlquement  représenté  par 
deux  troncs  de  cônes  opposés  par  leurs  grandes  bases  au  niveau  des  capillaires. 
La  section  augmente  depuis  Taorle  jusqu'aux  capillaires  pour  décroître  ensuite. 
Pour  bien  comprendre  le  mécanisme  de  la  circulation  dans  un  tel  système,  il  est 
nécessaire  d'étudier  l'écoulement  des  liquides  dans  des  cas  plus  simples.  C'est 
ce  que  nous  ferons  rapidement  en  donnant  une  idée  approximative  mais  suffi- 
eante  des  phénomènes. 

Considérons  un  vase  cylindrique  vertical  renfermant  un  liquide  dont  le  niveau 
est  maintenu  constant  par  un  dispositif  convenable.  Supposons  une  ouverture 
latérale  pratiquée  dans  la  mince  paroi  du  vase.  Appelons  H  la  hauteur  du  fluide 
au-dessus  du  centre  de  gravité  de  cet  orifice.  L'écoulement  du  liquide  différera 
suivant  qu'il  se  fera  par  l'orifice  simple  ou  par  des  tuyaux  cylindriques,  droits 
uniformes,  droits  à  section  variable,  coudés  ou  ramifiés,  que  l'on  adaptera  à 
l'oriflce. 

I.  L'ÉCOULeMEIfT  SE    FAIT  PAR    l'oRIFICE    EN   MINCE  PAROI.  —  La  règle  de  TOBICELLI 

enseigne  que  la  vitesse  théorique  d'écoulement  est  V  =  V2gH.  (La  vitesse  repré- 
sentant l'espace  parcouru  en  l'unité  du  temps.)  C'est  donc  H  qui  règle  la  vitesse 

—  on  l'appelle  hauteur  de  charge  ou  force  motrice. 

II.  Un  tuyau  cylindrique  horizontal  de  section  constante  est  adapté  a  L'ORinCE. 

—  La  vitesse  d'écoulement  diminue;  le  débit  y  c'est-à-dire  la  quantité  de  liquide 
écoulé,  diminue  également  pendant  l'unité  de  temps.  En  effet  :  l'analyse  dé- 
montre que  des  frottements  se  produisent  entre  les  molécules  liquides 
assujetties  à  se  mouvoir  dans  une  telle  conduite.  Ces  frottements  sont  d'autant 
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plus  importants  que  le  tube  est  plus  long,  la  section  plus  faible,  la  vitesse 
plus  grande.  Ils  agissent  comme  une  résistance  s^opposant  à  Técouleroent. 
Une  certaine  portion  R  de  la  force  motrice  est  employée  à  vaincre  cette  résis- 
tance. En  négligeant,  pour  simplifier,  d'autres  causes  de  diminution  de  la 
hauteur  de  charge,  on  voit  que  la  force  motrice  utile  à  engendrer  la  vitesse 
ne  sera  plus  que  H  —  R.  Dans  ce  système  où  la  charge  est  H,  la  vitesse  ne  sera 
pas  plus  grande  que  dans  un  autre  système  à  charge  moindre,  H  —  R,  où 
l'écoulement  se  ferait  par  une  ouverture  en  mince  paroi. 

Comment  varie  la  résistance  le  long  du  tuyau  ? 

A  Torigine,  le  liquide  a  toute  la  résistance  à  vaincre. 

A  Textrémité  du  tuyau,  l'écoulement  se  fait  dans  l'atmosphère,  les  frottements 
sont  négligeables,  la  résistance  est  nulle. 

La  résistance  à  vaincre  diminue  régulièrement  de  l'origine  à  la  fin  du  tuyau. 
La  force  conlre-résistante,  la  pression  contre -balançant  ces  résistances  devra 
donc  diminuer  aussi  dans  le  sens  de  l'écoulement,  et  c*est  ce  qui  a  lieu.  Si  des 
tubes  verticaux  sont  branchés  sur  le  tuyau  d'écoulement  on  constate  que  le 
liquide  s'élève  dans  ces  piézomètres,  et  d'autant  plus  que  l'on  considère  un  tube 
plus  près  de  l'origine. 

Que  représente  en  un  point  de  la  paroi  du  tube  horizontal  la  hauteur  du 
liquide  dans  le  piézomètre?  —  La  pression,  la  charge  nécessaire  pour  vaincre 
les  résistances  en  aval  —  la  force  contre-résistante  dont  nous  parlions  tout  i 
l'heure.  Cette  expérience  rend  tangible  ce  fait  qu'en  chaque  point  du  tuyau 
existe  une  pression,  une  charge  destinée  à  vaincre  les  résistances  d'aval.  C'est 
ce  que  l'on  nomme  la  pression  latérale  ou  tension  artérielle  dans  le  cas  de  la 
circulation  sanguine. 

Donc,  en  résumé,  la  présence  d'un  tuyau  : 

1<>  Diminue  la  vitesse,  le  débit; 

2^  Fait  apparaître  une  pression  latérale  destinée  à  détruire  les  résistances  à 
l'écoulement. 

Dans  les  différents  points  d'une  section  du  tuyau,  les  molécules  Uquides  sont 
animées  de  vitesses  différentes.  La  vitesse  croit  depuis  la  paroi  jusqu'à  l'axe.  On 
appelle  vitesse  moyenne  des  molécules  la  vitesse  uniforme  qu'elles  devraient 
posséder  pour  produire  le  même  débit  à  travers  la  même  section. 

Dans  le  tube  de  diamètre  constant,  la  vitesse  moyenne  est  nécessairement  la 
même  tout  le  long  du  tube. 

m.  Un  tuyau  cylindrique  horizontal  droit,  mais  de  section  variable,  est  adapté 
A  l'orifice.  —  Quand  le  régime  régulier  sera  établi,  la  même  quantité  de  liquide 
devra  traverser  les  différentes  sections  du  tube,  car  s'il  en  était  autrement,  le 
liquide  s'accumulerait  dans  certaines  régions. 

Par  suite,  les  vitesses  moyennes  à  travers  les  différentes  sections  seront  en 
raison  inverse  des  aires  de  ces  sections  ou  des  carrés  des  diamètres  de  ces  sections. 

La  vitesse  croîtra  vers  les  rétrécissements,  diminuera  dans  les  portions  renflées. 

La  pression  latérale  ne  variera  plus  régulièrement  le  long  du  tuyau.  Elle 
croîtra  brusquement  dans  les  parties  renflées,  diminuera  de  la  même  façon  dans 
les  rétrécissements. 

La  résistance  totale  due  aux  frottements  sera-t-elle  modifiée?  Nous  avons  vu 
que  cette  résistance  dépend  entre  autres  choses  de  la  section  du  tuyau  et  de  la 
vitesse  des  molécules.  Dans  les  renflements  il  y  a  diminution  de  la  vitesse  ;  la 
résistance  est  diminuée.  La  résistance  est  accrue  par  les  rétrécissements.  L'effet 
total  résultera  de  ces  actions  inverses. 
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En  ce  qui  concerne  ]a  dépense  totale,  les  renflements  tendent  à  l'accrotlre,  les 
rétrécissements  à  la  diminuer.  Suivant  la  résultante  de  ces  deux  actions,  la 
dépense  sera  la  même  que  dans  le  cas  d*un  tuyau  uniforme  de  même  longueur, 
ou  elle  sera  plus  grande  ou  plus  petite. 

IV.  Ox  ADAPTE  UN  TUTAU  t'MFORME,  MAIS  cotDÉ.  —  Le  coude  agit  comme  un  rétré- 
cissement. La  vitesse  augmente  vers  le  coude.  La  tension  latérale  y  diminue. 
La  résistance  totale  est  accrue;  le  débit  est  diminué. 

V.  On  adapte  un  tuyau  ramifié.  —  Plusieurs  facteurs  interviennent  :  le  change- 
ment de  direction  (coudes),  le  changement  de  calibre  (tronc  comparé  à  la 
somme  des  sections  des  branches),  le  changement  des  surfaces  de  frottement. 

Un  cas  particulier  intéressant  pour  les  physiologistes  est  le  suivant  :  Un  tronc 

se  subdivise  en  plusieurs  branches  dont  les  sections  totalisées  surpassent  sa 

section  propre.  Puis  ces  branches  se  réunissent  dans  un  seul  canal  à  section 

voisine  de  celle  du  tronc  initial. 
Vers  la  bifurcation,  des  coudes  existent,  et  la  section  totale  est  accrue. 
La  vitesse  moyenne  tend  à  augmenter  à  cause  des  coudes  ;  elle  tend  à  être 

diminuée  par  Taccroissement  du  calibre  total. 
La  pression  latérale  est  accrue  par  l'augmentation  du  calibre,  diminuée  par  la 

présence  des  coudes. 

Suivant  que  ces  actions  inverses  se  compenseront  ou  que  l'une  d'elles  l'empor- 
tera, la  vitesse  et  la  pression  latérale  ne  changeront  pas  ou  elles  varieront  dans 
ua  sens  ou  dans  l'autre. 

Au  confluent,  la  vitesse  est  accrue  par  la  diminution  de  la  section,  et  par 
lexistence  des  coudes. 

La  pression  latérale  est  diminuée  et  par  les  coudes  et  par  le  rapetissement  du 
calibre. 

Que  devient  la  résistance  totale  dans  un  tel  système  par  rapport  à  ce  qu'elle 
serait  dans  un  tronc  unique  de  même  longueur?  Les  coudes  augmentent  la 
vitesse,  et  par  suite  la  résistance  totale.  Vers  les  branches,  la  surface  totale  des 
parois  est  augmentée  ainsi  que  les  frottements.  Ces  deux  causes  tendent  donc 
à  augmenter  la  résistance.  Mais  du  fait  de  l'élargissement  de  la  voie  totale 
d'écoulement,  la  résistance  tend  à  diminuer.  Donc  deux  actions  inverses  : 
augmentation  et  diminution  de  la  résistance.  Suivant  la  valeur  de  la  résultante, 
la  résistance  totale  ne  variera  pas,  ou  sera  accrue  ou  diminuée. 

La  dépense,  suivant  le  cas,  ne  variera  pas,  ou  sera  diminuée,  ou  sera  accrue. 

Notons  cependant  que  certaines  expériences  indiquent  qu'en  général  la  rami- 
fication d'un  tuyau  augmente  le  débit  (Jacobson). 

En  résumé,  dans  un  tel  système  ramiflé,  la  vitesse  moyenne  diminue  jusqu'aux 
branches  du  tronc  pour  ensuite  augmenter  à  partir  du  confluent.  La  pression 
latérale  diminue  le  long  du  tube  et  en  général  varie  brusquement  aux  points 
de  division  du  tronc  et  de  réunion  des  branches. 

Dans  Vappareil  circulatoire  sanguin  où  sont  les  analogies? 

Les  ventricules  du  cœur  représentent  notre  vase  théorique,  le  droit  pour  la 
petite  circulation,  le  gauche  pour  la  grande.  Qu'est  la  hauteur  de  charge?  La 
pression  intraventriculaire  développée  par  la  contraction  des  parois  muscu- 
laires. Une  partie  de  cette  charge  est  employée  pour  donner  une  certaine  vitesse 
au  sang  à  sa  sortie  du  cœur  (droit  ou  gauche),  c  est-à-dire  à  l'origine  des  artères 
pulmonaire  ou  aorte.  Une  autre  partie  importante  est  destinée  à  vaincre  les 
résistances  4  l'écoulement.  Elle  est  mesurée  par  la  tension  latérale  des  vaisseaux 
dans  le  voisinage  du  muscle  cardiaque. 
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En  âomme  le  sang  s'écoule  parce  que  la  pression  d'amont  est  supérieure  à  la 
pression  d'aval.  Tout  ce  qui  augmente  cette  différence  augmente  la  vitesse 
d'écoulement.  Pour  une  résistance  donnée  la  vitesse  croit  avec  la  pression 
ventriculaire.  Pour  une  pression  ventriculaire  donnée  la  vitesse  croit  avec  une 
diminution  de  la  résistance.  La  vitesse  du  sang  diminue  dans  le  système  arté- 
riel en  s'éloignànt  du  cœur.  Elle  varie  peu  dans  les  capillaires  et  augmente 
dans  les  veines  des  capillaires  au  cœur. 

On  emploie,  dans  le  langage  physiologique,  indifféremment  les  expressions  : 
pression  artérielie  ou  tension  artànelle.  Le  sang  est  soumis  à  une  certaine  pression 
qui  se  transmet  dans  tous  les  sens.  Les  artères,  étant  élastiques,  sont  tendues 
à  la  façon  d'un  ressort  par  cette  pression.  Leur  tension  fait  nécessairement 
équilibre  à  la  pression  du  sang.  L'expression  pression  artérielle  vise  plus  spécia- 
lement la  pression  du  liquide,  et  celle  de  tension  artérielle  la  force  élastique 
des  artères.  Gomme  ces  deux  forces  se  font  équilibre,  l'une  ou  l'autre  de  ces 
expressions  est  indifféremment  employée. 

iooulement  dans  les  tubes  rigides.  —  J.  Arozisschk,  Thèse  Strasbourg,  185t. 
—  DoKDiRS,  Arch,f.  Anal,  w.  Phys.f  1856.  —  Jacobson,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1860. — 
J.eoBR,  Joum.  ofPhys.y  1886.  —  Volimanii,/)/^  Hâmodynamik. 


A.  ~    PRESSION    ARTERIELLE. 

r  Origine  de  la  pression  artérielle.  —  Le  sang  se  trouve 
dans  les  artères  sous  une  pression  assez  élevée.  Si  en  effet  on  pra- 
tique une  ouverture  à  Tun  de  ces  vaisseaux  il  s'échappe  par  un  jet 
assez  fort. 

La  pression  du  sang  dans  le  système  artériel  est  le  produit  de 
deux  facteurs  : 

1"  V impulsion  du  cœur  et, 

2"*  La  résistance  des  artères  à  l'écoulement  du  sang,  par  suite 
de  la  diminution  progressive  du  calibre  de  ces  vaisseaux. 

La  force  du  cœur  est  l'origine  première  de  la  pression  dans  les 
artères,  seulement  elle  est  distribuée,  transformée  et  se  présente 
avec  des  caractères  nouveaux.  Il  faut  donc  en  faire  une  étude 
spéciale.  Cette  étude,  calquée  sur  celle  du  cœur,  peut  être  abordée 
avec  un  outillage  beaucoup  plus  simple. 

2**  Méthode  de  mesure.  —  L'élude  de  la  pression  artérielle 
consiste  en  mesures  manométriques  exécutées  à  tous  les  instants 
et  dans  toutes  les  conditions  particulières  qui  peuvent  influencer 
cette  pression. 

Hales  (1744)  adaptait  au  bout  central  d'une  artère  un  long  tube 
de  verre  qu'il  maintenait  verticalement.  U  voyait  le  sang  s'élever 
dans  ce  tube  à  une  certaine  hauteur,  3  mètres  environ  à  partir 
du  point  où  il  communique  avec  le  vaisseau.  La  hauteur  de  la 
colonne  sanguine  dans  le  tube  mesure  exactement  la    pression 
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artérielle  dans  ce  point.  En  d'autres  termes,  la  pression  artérielle 
fait  équilibre  à  une  colonne  de  sang  de  3  mètres  de  hauteur. 

Le  volume  un  peu  encombrant  de  cette  colonne  peut  être  diminué 
de  beaucoup  si  on  fait  usage  d'un  liquide  plus  dense  pour  établir 
la  contre-pression  dans  le  tube  manométrique. 
PoisEiiLLE,  au  lieu  de  sang,  a  employé  le  mer- 
cure et  a  adapté  à  Tartère  un  manomètre  ordinaire 
onU  à  air  libre.  Sur  les  divisions  de  ce  manomètre 
on  lit  directement  la  pression  et  ceci  d'autant 
mieux  qu'on  a  coutume  d'évaluer  généralement 
cette  dernière  en  centimètres  de  mercure.  La  va- 
leur de  la  pression  dans  le  manomètre  en  U  est 
mesurée  par  la  dénivellation  produite  entre  les 
deux  colonnes  de  mercure  (fig.  GO). 

On  augmente  les  facilités  de  l'observation  en 
sarrangeant  pour  que  le  mouvement  du  mercure 
se  fasse  tout  entier  dans  une  seule  des  branches.   ^*^-^*^- "7  ^^j]^"^^^''^ 

de  Potseutile. 

A  cet  effet  une  des  branches  du  manomètre  est 

très  élargie.  De  ce  côté  la  dénivellation  est  très  peu  accentuée.  Le 

déplacement  de  mercure  se  produit  presque  exclusivement  dans  la 

branche  ascendante.  Les  choses  se  passent  en 

somme  comme  pour  un  baromètre  muni  d'un  '  ; 

réservoir  à  large  surface  (Glettet)  (fig.  61). 

Le  mercure  étant  très  lourd  présente  une 
grande  inertie.  Par  cela  même  il  est  peu  propre 
à  une  mesure  exacte  des  variations  d'une  pres- 
sion qui  change  à  chaque  instant  comme  est 
celle  des  artères.  Les  oscillations  propres  du  ^ 
mercure  accroissent  ou  diminuent  l'amplitude  ^_J*^L 

de  ces  variations  suivant  que  leur  période  est  ou  IfllH]     I 

non  en  coïncidence  avec  elles-mêmes.    U  est  I^^Hs^ 

donc  préférable  de  ne  pas  tenir  compte  de  la      ri^^zTl*:"""^  tri 
valeur  absolue  des  indications  du  manomètre    ^.     ,.  ^ 

Fig.  Cl.    —     Manomètre 

k  mercure,    mais   seulement  de   leur  valeur  Ue  Guettei. 

moyenne.  Cependant  on  se  tromperait  sur  l'es- 
timation de  cette  valeur  elle-même  si  on  l'estimait  en  prenant  les 
chiffres  moyens  entre  lès  maxima  et  les  minima  qu'il  indique,  car 
si  déformées  que  soient  les  oscillations  de  la  pression,  elles  ne  sont 
pas  symétriques  au-dessus  et  au-dessous  de  cette  ligne  convention- 
nelle. On  peut  obliger  le  manomètre  à  donner  cette  moyenne  en  pla- 
çant sur  sa  branche  ascendante  un  étranglement  qui  ne  permet  pas 
à  la  colonne  raercurielle  d'exécuter  des  mouvements  rapides  (fig.  62). 
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Cette  dernière  reste  presque  immobile  entre  les  maxima  et  les  mi- 
nima  de  la  pression  et  donne  bien  alors  la  valeur  moyenne  recher- 
chée (Marey). 

Le  premier  appareil  inscripteur  appliqué  à  la  circulation  a  été 
réalisé  par  Ludwig.  Ce  physiologiste  inaugura  par  cela  même 
l'emploi  de  la  méthode  graphique  en  physiologie.  Ludwig  adapta  au 
manomètre  de  Poisçuille  un  flotteur  muni  d'une  tige  terminée  à  sa 


eu  I 


r 
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Fïg,  67,  —  Manamèlre  compensateur    Fig.  63.—  Manomètre  Ug  inscripteur  (modèle  en 
de  Marey,  usage  dans  le  laboratoire  du  professeur  Mobat)  (*). 

(*)  M.Hg,  manomètre  à  mercure;  /,  tige  en  verre  effilé  reposant  sur  le  mercure  par  une 
extrémité  renflée  et  supportant  à  sou  extrémité  supérieure  une  branche  transversale 
terminée  par  une  plume  en  aluminium  ou  en  baleine  usée  à  la  meule  ;  C,  canule  des- 
tinée à  être  introduite  dans  Tartère  ;  D.  tube  permettant  de  laver  la  canule  en  place  ; 
R,  réservoir  intercalé  pour  éviter  le  contact  du  sang  avec  le  mercure;  R',  réservoir 
destiné  à  charger  Tappareil  d^un  liquide  anticoagulant  ;  p,  pince  à  pression.  Pour  éviter 
les  déplacements  latéraux  du  flotteur  on  dispose  à  Textrémité  supérieure  du  flotteur 
uu  guidon.  On  maintient  la  plume  contre  le  cylindre  enregistreur  au  moyen  d'un  petit 
fil  à  plomb  suspendu  à  une  potence. 

partie  supérieure  par  un  style  écrivant  (fig.  63).  La  pointe  du  style 
suit  tous  les  mouvements  du  mercure.  Qu'une  surface  se  déplace 
devant  lui  d'un  mouvement  régulier  perpendiculaire  à  son  propre 
mouvement  et  le  style  laissera  une  trace  écrite  de  la  pression  et 
de  toutes  les  fluctuations,  de  tous  les  états  qu'elle  aura  présentés 
(fig.  64). 

Lorsqu'on  veut  connaître  et  inscrire  les  inflexions  multiples  de  la 
pression  et  leurs  formes  variées,  c'est  aux  manomètres  élastiques 
qu'il  faut  demander  ces  renseignements,  c'est-à-dire  à  des  appareils 
dont  la  force  résistante  soit  empruntée  à  des  corps  ayant  peu  de 
masse  et  partant  peu  d'inertie  (poches  de  caoutchouc  ou  métalliques 
facilement  déformables).  Le  plus  simple  des  manomètres  élastiques 
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est  le  spbygmoscope^  simple  doigt  de  gant  en  caoutchouc  qui  reçoit 
la  pression  du  sang  à  son  intérieur  par  l'intermédiaire  d*un  liquide 

anticoagulant  et  qui  emprisonné  dans 
une  cavité  rigide,  refoule  par  sa  disten- 
sion excentrique  Tair  de  cette  cavité 
dans  un  tube  communiquant  avec  un 
tambour  à  levier  (Chalveau)  (fig.  65, 66). 
Le  manomètre  de  Marev  en  est  une  va- 
riante perfectionnée  (fig.  67).  La  cavité 
extensible  est  une  caisse  d'anaéroïde.  La 


TI 


I 


Fig.  64.  —  Schéma  de  Vappareil  enre-      Fig.  G5.  —  Sphygmoscope  de  Chauveau  (**) . 
gUtreur  à  mouvement  lent  de  Morat  C). 

(*)  Le  cylindre  enregistreur  est  doublé  sur  une  de  ses  faces  dVne  lame  de  caoutchouc 
C  et  entraîné  par  la  roue  dentée  R  d'un  mouvement  d'horlogerie.  Une  disposition  qui 
n'est  pas  figurée  permet  d'éloigner  ou  de  rapprocher  du  pivot  du  cylindre  le  mouve- 
toeDtd*horlogerie  et  de  modifier  ainsi  la  vitesse  de  rotation  de  ce  cylindre.  Le  mouvement 
4e  rotation  de  ce  dernier  autour  de  son  axe  peut  être  combiné  à  un  mouvement  dans 
le  sens  vertical.  A  cet  effet,  le  cylindre  est  monté  sur  un  chariot  mobile  le  long  de  Taxe  T. 
Le  chariot  est  équilibré  par  le  poids  P  et  entraîné  par  un  second  mouvement  d'horlo- 
gerie R",  voy.,  p.  20,  app.  à  mouv.  rapide  de  Morat  et  autres  enregistreurs. 

n  6,  doigt  de  gant  en  caoutchouc  ;  C,  canule  destinée  à  être  placée  dans  Tartére  ; 
TI,  tambour  à  levier;  R,  tube  permettant  de  remplir  Tappareil  d'un  liquide  anticoa- 
gulaot  ;  p^  pince  à  pression. 

cavité  rigide  de  forme  tronconique  (et  par  là  même  très  stable  sur 
latable  d*opération)  se  termine  en  haut  par  un  cylindre  de  verre 
muni  d'un  bouchon  dont  l'orifice  reçoit  le  branchement  du  tube  de 
transmission  qui  va  au  tambour  à  levier.  Les  pièces  surajoutées 
consistent  d'une  part  dans  un  manoniètre  à  mercure  de  diamètre 
très  fin  communiquant  avec  la  cavité  de  Tanaéroïde  (pour  donner 
la  valeur  absolue  de  la  pression  et  permettre  l'étalonnage  de  Tappa- 
reil),  et  d'autre  part  en  une  colonne  liquide   qui  remplissant  la 
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cavité  tronconique  excentrique  monte  jusqu'à,  mi-hauteur  de  la 
paroi  transparente  du  cylindre  de  verre  et  montre  aux  yeux  les 
oscillations  du  pouls. 

L'avantage    du    manomètre    à 
mercure   est  de  rapporter  à  une 
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Fig.  6G.  —  Sphijgmoscope  de  Chauveau  (*).  Fig.  07.  —  Manomètre  métallique 

inscripteur  de  Marey  (**). 

(*)  Modèle  offrant  plus  de  stabilité  par  suite  du  flacon  F  intercalé;  D,  tube  de  décharge 
permettant  d'expurger  l'air  contenu  dans  l'appareil  ;  p,  pince  à  pression. 

(*')  w,  capsule  de  baromètre  anéroïde  munie  d'un  tube  afférent  T  en  communication 
avec  l'artère  et  d'un  tube  efférent  qui  se  rend  à  un  manomètre  à  mercure  b  ;  /,  tam- 
bour à  levier. 

unité  commune,  le  centimètre  de  mercure,  la  pression  observée 
dans  des  expériences  quelconques.  Celui  du  manomètre  élastique 
est,  outre  sa  sensibilité,  de  traduire  fidèlement  la  moindre  inllexion 
de  la  pression. 

Technique  expérimentale.  —  On  dénude  une  artère  de  fort  calibre  (carotide 
ou  fémorale).  Un  place  une  première  ligature  sur  le  vaisseau,  à  la  périphérie, 
puis  on  pose  une  pince  à  pression  3  ou  4  centimètres  au-dessus,  lin  fil  ciré  est 
glissé  sous  l'artère.  La  canule  du  manomètre  est  engagée  par  une  petite  ouver- 
ture pratiquée  au  vaisseau  et  solidement  liée  avec  le  iil  préparé  à  cet  effet.  On 
enlève  alors  la  pince  qui  empêche  Tafflux  du  sang  en  ayant  soin  de  ne  laisser 
s'établir  la  pression  que  graduellement  dans  Tappareil.  il  convient  de 
prendre  certaines  précautions  dont  nous  indiquerons  les  principales. 

a.  Les  canules  sont  généralement  en  verre  et  munies  d'un  branche- 
ment latéral  permettant  de  faire  sortir  au  besoin  les  caillots  qui  pour-         / 
raient  interrompre  la  communication  avec  le  manomètre  (fig.  68).         \ 
Elles  doivent  présenter  près  de  leur  extrémité  un  étranglement  de 
façon  à  permettre  de  mieux  assurer  la  ligature.  On  ramène  en  arrière 
les  bouts  du  fil  qui  a  servi  à  lier  Tarière  et  on  les  comprend  dans  une      Fig.  G8. 
nouvelle  ligature  placée  plus  haut  dans  le  but  d'éviter  plus  sûrement 
(|ue  la  canule  ne  soit  expulsée  du  vaisseau  sous  l'influence  de  la  pression  qui 
règne  dans  les  artères.  On  peut  placer  dans  l'artère  une  canule  en  T  de  façon 
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à  ne  pas  iolerronipre  le  cours  du  sang.  On  mesure  dans  ces  conditions  la  pres- 
sion latérale  du  sang  dans  Tarière  où  la  canule  est  placée.  —  Le  plus  habituelle- 
ment on  opère  autrement.  Une  artère  est  sectionnée.  Une  canule  du  modèle 
décrit  (fîg.  68)  est  placée  dans  le  bout  central  du  vaisseau.  $i  celui-ci  est  bran- 
ché à  angle  droit  sur  Tarière  dont  il  émane  lui-même  le  manomètre  indiquera 
la  pression  latérale  dans  ce  dernier  vaisseau. 

Au  sujet  de  canules  spéciales  consulter:  Langendorff,  Methodikjp,  200^  canule 
de  LiDwiG  et  Spengler.  —  Bardier,  Biologie,  1897. 

b.  Les  manomètres  doivent  être  proportionnés  à  la  taille  des  animaux  en 
expériences  (flg.  69,  70,  71).  Il  pénètre  en 
effet  dans  Tinstru ment  une  quantité  de  sang 
égaie  au  volume  du  liquide  ou  du  mercure 
déplacé. 

c.  Le  sang  ne  doit  pas  être  mis  en  contact 
direct  avec  le  mercure  ou  les  ampoules 
élastiques.  Généralement  on  interpose  une 
solulion  saturée  de  carbonate  ou  de  bicar- 
bonate de  soude  ou  tout  autre  liquide  anti- 


J.  69. —  Manomètre  de  Morat  applicable  au.r 
petits  animaux  (grenouille,  tortue,  etc.). 


Fig.  70.  —  Manomètre  Hr/  inscripteur 
de  Chauveau  (*). 


(*)  Ce  manomètre  permet  l'inscription  des  variations  de  la  pression  sur  un  cylîndre 
placé  horizontalement.  Les  tubes  I,  2,  3,  4,  1',  2',  3',  4'  sont  les  tubes  manométriques. 
Les  lubes  5,  6,  7,  8  servent  simplement  à  diriger  les  poids  tenseurs  des  fils  qui  sou- 
tieimentles  plumes.  La  figure  représente  plusieurs  manomètres  montés  sur  un  support. 

coagulant  (sulfate  de  magnésie  à  25  p.  100;  solution  de  peptone  à  8  p.  100; 
extrait  de  sangsues)  dans  le  but  d'empêcher  la  formation  des  caillots. 

d.  L  appareil,  avant  d'être  mis  en  communication  ave.'  l'artère,  est  au  préalable 
chargé  au  moyen  d'un  tube  en  T  placé  sur  le  caoutchouo  qui  relie  l'artère  au 
manomètre  On  établit  dans  le  manomètre  une  pression  ayant  une  valeur 
à  peu  près  égale  à  celle  qui  règne  dans  les  artères  de  l'animal  en  expérience 
de  façon  à  éviter  la  pénétration  d'une  trop  grande  quantité  de  sang  dans 
i  appareil. 

e.  Les  inflexions  de  la  courbe  du  tracé  traduisent  les  variations  de  la  pression. 
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Pour  connaître  la  valeur  absolue  de  ces  variations  il  faut  si  on  utilise  un 
manomètre  Hg  avoir  eu  soin  de  placer  avant  toutes  choses  le  manomètre, 
ouvert  librement,  de  telle  sorte  que  le  niveau  du  mercure  dans  la  branche 
munie  du  flotteur  soit  sur  Thorizontaie  passant  par  la  partie  de  la  paroi  arté- 
rielle où  se  fait  la  mesure.  A  ce  moment  si  l'on  fait  passer  le  papier  du  cylindre 
devant  le  style  du  tambour  inscripteur  celui-ci  écrit  la  ligne  de  0.  Le  mano- 
mètre est  ensuite  chargé  et  mis  en  rapport  avec  Tartère.  Le  style  tracera  dans 
ces  conditions  au-dessus  de  la  première  ligne  une  seconde  ligne  correspon- 
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Fig.  71.  —  Schéma  explicatif  du  manomètre  Hg  insctnptetir  de  Chauveau, 

i,  r,  tube  iDanoniétrique  ;  />,...  poulies  soutenant  un  fil  muniàrune  de  sei  eztréDiités 
d'un  flotteur  et  à  l'autre  d'un  poids, tenseur  S.  Ce  fil  supporte  une  plume  {pi)  qui  ins- 
crit les  variations  de  la  pression  sur  un  cylindre  (CE).  Une  disposition  qui  n'est  pas 
figurée  donne  à  la  plume  la  fixité  nécessaire.  (La  plume  porte  en  arrière  un  levier  qui 
s'appuie  sur  un  crin  de  cheval  tendu  d'une  poulie  à  l'autre.)  Le  manomètre  est  en  com- 
munication avec  un  réservoir  (R)  au  moyen  d'un  tube  très  long  de  I  millimètre  au  plus 
de  diamètre.  Le  réservoir  contient  une  solution  saturée  de  sulfate  de  soude  jusqu'à  un 
certain  niveau,  de  sorte  que  le  manomètre  n'est  jamais  en  contact  ni  avec  le  sang  ni 
avec  le  liquide  anticoagulant.  Le  tube  C  qui  fait  communiquer  le  réservoir  avec  l'artère  A 
doit  être  très  court  (20  centimètres)  et  assez  large  (8  à  10  millimètres)  afin  qu'il  con- 
tienne une  assez  grande  quantité  de  sulfate  de  soude. 

dant  à  la  pression  exercée.  De  cette  façon  on  évite  les  corrections  que  néces- 
siterait Tinterposition  d'une  colonne  liquide  pesante.  Cette  précaution  ne  serait 
pas  nécessaire  si  au  lieu  d'un  liquide  on  avait  interposé  un  gaz  dont  le  poids 
est  pratiquement  négligeable. 

Dans  beaucoup  de  cas  on  se  contente  de  tracer  une  ligne  qui  sert  à  repérer 
les  ondulations  du  tracé  manométrique.  En  efiTet  souvent  ce  qu'il  importe 
surtout  de  connaître  ce  ne  sont  pas  les  valeurs  absolues  de  la  pression,  mais  la 
comparaison  de  ses  variations  dans  des  conditions  différentes  et  à  des  moments 
déterminés. 

Mesures  de  la  pression  chez  l'homme.  —  1.  —  Chez  l'homme  quelques 
expérimentateurs  ont  mesuré  la  pression  dans  une  grosse  artère  avec  les  appa- 
reils usuels  en  physiologie.  11  s'agissait,  bien  entendu,  de  malades  auxquels  on 
devait  pratiquer  l'amputation  du  membre  dont  on  explorait  l'artère  (Faivre, 
Albert).  Dans  un  cas  la  pression  était  de  120  millimètres  Hg  dans  l'artère  fémo- 
rale. Dans  un  autre  elle  oscillait  de  120  à  115  millimètres  Hg  dans  l'artère 
humérale. 

IL  —  En  clinique,  le  problème  est  de  mesurer  de  l'extérieur,  sans  mutilation, 
la  pression  du  sang  dans  les  artères  de  l'homme. 

l*»  Les  tentatives  pour  mesurer  la  tension  artérielle  des  artères  à  l'aide  de 
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poidi  ou  de  ressorts  d*une  force  connue  sont  condamnées  d'avance,  car  Teffort 

exereé  par  une  artère  contre  le  poids  ou  le  ressort  qui  la  presse  dépend  non 

^QJement  de  la  pression  du  sang  dans  cette  artère,  mais  aussi  de  l'étendue 

^c  Ja  portion  de  vaisseau  qui  porte  Tappui  du  poids  ou  du  ressoK  (Marey).  La 

pi^ssion  exercée  sur  le  ressort  est  égale  à  la  pression  latérale  dans  le  vaisseau 

inuitiplice  par  la  surface  pressée  qui  varie  suivant  les  conditions  de  Texpérience. 

Les  sphygmographes  en  particulier  ne  peuvent  donc  en  aucun  cas  donner  la 

valeur  absolue  de  la  pression.  Us  donnent  toutefois  une  idée  approximative  des 

variations  de  la  pression.  Marey  a  montré  que  plus  la  pression  artérielle  est 

élevée  :  moins  Tamplitude  du  pouls  est  grande,  plus  la  ligne  d'ascension  est 

oblique  et  moins  le  dicrotisme  est  accentué.  Toutefois,  même  limités  a  ce  point 

de  vue,  ces  caractères  n  ont  pas  en  clinique  une  grande  valeur  et  ne  constituent 

qu'un  indice  général,  mais  non  constant,  car  le  mode  d'application  de  l'appareil, 

le  degré  de  pression  sur  l'artère  modifient  considérablement  le  tracé  (Potain). 

Si  Ion  comprime  extérieurement  un  vaisseau  par  l'intermédiaire  d'un  fluide 

soumis  à  une  certaine  pression,  la  pression  nécessaire  pour  effacer  le  vaisseau 

et  pour  arrêter  la  progression  des  ondes  intravasculaires  est  très  sensiblement 

égale  à  celle  qui  détermine  la  progression  de  ces  ondes,  c'est-à-dire  à  la  pression 

intrafasculaire  elle-même. 

Ce  procédé  de  mesurer  une  pression  intérieure  par  une  contre-pression  au 
moyen  d'un  fluide  a  été  appliqué  par  Marey,  le  premier,  sur  un  membre  plongé 
dans  un  milieu  comprimé.  Von  Bascb  réalisa  un  progrès  important  en  imagi- 
nant un  appareil  permettant  de  mesurer  la  tension  artérielle  dans  la  radiale  à 
travers  la  peau.  La  contre-pression  était  exercée  par  un  liquide  et  mesurée  avec 
«n  manomètre  à  Hg. 

PoTAiii  rendit  l'instrument  mieux  approprié  aux  recherches  cliniques  (fig.  72). 
11  substitua  l'air  à  l'eau  pour  établir  la  contre-pres- 
sion et  un  manomètre  métallique  au  manomètre  à 
Hg.  11  reh'a  le  manomètre  métallique  à  une  ampoule 
de  caoutchouc  formée  de  trois  secteurs  collés  en- 
semble :  deux  résistants,   un   mou  destiné  à  être 
piacé  sur  l'artère.  Un  robinet  permet  de  charger 
l'appareil  d'air  à  3  ou  4  centimètres  Hg.  Avec  l'am- 
potile  on  écrase  l'artère  pour  y  arrêter  les  pulsa- 
tions. On  juge  que  le  calibre  du  vaisseau  est  effacé 
quand  on  cesse  de  percevoir  les  battements  au  delà 
de  l'ampoule  qui  la  comprime.  On  lit  sur  le  mano-    Fig.li.-AppareildePofain. 
mètre  l'indication  de  la  pression  qui  existe  dans       a,  ampoule  de  caoutchouc; 
Taropoule   à  ce  moment.   On  peut  de  là  déduire    B.  tube  de  communication 
avec  une  assez  grande  approximation  la  pression    *^®^  *®  manomètre  M  ;  C,  tu- 

maxima  qui  se  produit  dans  l'artère  à  chacune  de    ^îli^'fHTnTil  ?i!l"r J,^'^^^^ 
1     ?.  j.  1     j  •.    Ai         1     z      1         e      permettant  de  charger  1  ap- 

ses  pulsations.  L  ampoule  doit  être  placée  de  pré-    pareil  avec  de  Pair. 

férence  sur  la  radiale.  On  pèse  de  l'index  d'une 

main  sur  l'ampoule;  de  l'autre  main  avec  l'index  on  sent  si  les  battements  de 

la  radiale  au-dessous  de  l'ampoule  cessent.  Avec  le  médium  de  la  même  main 

on  comprime  énergiquement  l'artère  au-dessous  pour  éviter  le  retour  du  sang 

par  l'arcade  palmaire. 

2*  Une  autre  méthode  imaginée  par  Marey  est  basée  sur  le  principe  suivant  : 

La  pression  interne  du  sang  est  représentée  dans  sa  valeur  parla  contre-pression 

externe  qui  donne  aux  parois  des  vaisseaux  sanguins  le  maximum  de  leur  mo- 
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bilité.  En  effet,  chaque  pulsation  des  artères  est  limitée  par  la  résistance  qu*elle 
rencontre  et  la  tension  élastique  des  parois  artérielles.  Si  au  moyen  d'une  force 
externe,  pression  d'eau  par  exemple,  on  arrive  à  contre-balancer  la  pression 
latérale  qui  distend  les  vaisseaux,  les  oscillations  des  artères  acquièrent  le 
maximum  d'ampleur  lorsque  la  pression  interne  est  égale  à  la  pression 
externe.  A  ce  moment  les  vaisseaux  sont  détendus.  Leurs  parois  flottent  pour 
ainsi  dire  indifférentes  entre  la  pression  intérieure  du  sang  et  la  pression 
extérieure  de  Teau.  Les  choses  se  passent  alors  comme  si  la  pression  du  sang 
était  appliquée  directement  au  manomètre.  (Marey.)  Appliquant  ce  principe, 
Mosso  mesure  la  contre  pression  qu'il  prend  pour  valeur  de  la  pression  intra* 
artérielle  en  enfermant  les  doigts  annulaire  et  médius  de  chaque  main  dans  des 
manchons  métalliques  pleins   d'eau  en  communication  avec  un  manomètre 


r 


MHg 


Fig.  73.  —  Appareil  de  }fosso. 

R,  réservoir  permettant  de  charger  l'appareil  d'eau  ;  P>  piston  au  moyen  duquel  on 
gradue  la  contre-pression  exlerne;  MHg,  manomètre. 

à  Hg  (fig.  73).  La  pression  de  l'eau  est  augmentée  jusqu'à  ce  que  les  oscillations 
de  la  colonne  mercurielle  enregi^trées  atteignent  leur  plus  grande  ampli- 
tude. 

3<>  Récemment  Hurtiile  a  imaginé  une  troisième  méthode  dans  laquelle  l'enre- 
gistremenl  de  la  pression  s'effectue  comme  dans  le  cas  où  le  manomètre  est  en 
rapport  avec  une  arttre  ouverte.  C'est  la  pression  sanguine  qui  élève  elle-même 
le  manomètre  à  la  hauteur  de  la  pression  artérielle.  On  anémie  un  membre  au 
moyen  de  la  bande  d'ËSMARCii,  puis  on  place  ce  membre  dans  un  espace  clos 
qu'on  remplit  d'eau  et  qu'on  relie  à  un  manomètre  à  Hg.  La  pression  est  au  0 
dans  le  membre  anémié  et  dans  l'appareil.  On  lâche  alors  la  bande  d'ËsxARCH. 
Le  sang  pénètre  dans  le  bras,  mais  en  môme  temps  (le  manchon  étant  rempli 
d'un  liquide  incompressible),  il  élève  la  pression  dans  l'appareil.  Le  sang  ne 
pénètre  pas  par  suite  dans  tout  le  membre.  La  pénétration  cesse  au  moment  où 
la  pression  du  liquide  dans  l'appareil  fait  équilibre  à  celle  du  sang  dans  les 
artères.  Par  suite  on  peut  piendie  la  valeur  de  la  pression  du  liquide  de  l'appa- 
reil pour  mesure  de  celle  du  sang  artériel  (fig.  74). 

Remarque  critique.  —  Toutes  les  méthodes  de  mesure  directe  de  la  pression 
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Fig.  74.  —  Appareil  de  Hiirthle. 

B,  bande  d^Esmarch;  C,  espace  clos  rempli  d'eau; 
M,  manomètre  Hg,  inscripteur. 


chez  l'homme  sont  passibles  d'une  même  objection.  Si  la  pression  extérieure 
s'exerçait  sur  une  artère  nue  ces  méthodes  seraient  à  peu  près  correctes,  mais 
elles  s'exercent  par  l'intermédiaire  de  tissus  qui  suivant  leur  nature  et  leur  état 
de  tension  peuvent  ne  pas  transmettre  également  et  entièrement  la  pression 
reçue.  Il  y  a  donc  incerti- 
tude quant  à  la  valeur 
exacte  des  résultats.  £n 
clinique  l'appareil  de  Potain 
doit  être  préféré  ^ux  autres 
en  raison  de  la  facilité  de 
son  application.  Les  mé- 
Ihodes  de  Maret,  Mosso  et 
de  HûRTHLE  permettent,  il 
est  vrai,  l'inscription  des 
variations  de  la  pression. 
Toutefois  la  première  né- 
cessite à  chaque  change- 
ment brusque  de  tension 
un  contrôle  à  l'aide  du  cri- 
térium que  nous  avons  in- 
diqué. De  plus,  la  fraction 
delà  contre -pression  optima  est  souvent  impossible  à  déterminer  dans  un  grand 
nombre  de  traces.  Ënfîn  les  effets  de  la  contre-pression  varient  dans  des  pro- 
portions énormes  suivant  qu'on  emploie  des  pressions  croissantes  ou  des  pres- 
sions décroissantes,  suivant  qu'on  fait  changer  la  pression  lentement  ou  vite 
(BiPiET).  La  méthode  de  Hûrthle  permet  seule  l'inscription  prolongée  des 
variations  de  la  pression. 

S"*  Répartition  de  la  pression  dans  le  système  artériel. 

—  La  pression  change  peu  de  valeur  du  ventricule  au  voisinage  des 
capillaires.  Cependant  elle  décroît 
graduellement  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne du  cœur.  II  ne  peut  pas  en 
être  autrement,  puisque  le  sang  coule 
des  artères  dans  les  veines.  Le  sens 
du  mouvement  d'un  liquide  est  dé- 
terminé par  la  différence  des  pres- 
sions en  amont  et  en  aval,  et  plus 
cette  différence  est  grande  plus  la 
vitesse  de  l'écoulement  est  rapide. 
Au  voisinage  des  capillaires  la  pres- 
sion baisse  rapidement  par  suite  des 
résistances  opposées  à  l'écoulement 
du  sang. 

4'  Élément  constant  et  élément 
variable  de  la  pression.  —  Les  phases  de  la  pression  différent 
considérablement  dans  le  cœur  et  dans  Taorte  pendant  le  cours 


Fig.  75.  —  Élément  constant  et  élé- 
ment variable  de  la  pression  arté- 
rielle. 

L'élément  constant  correspond  à 
la  hauteur  qui  sépare  le  0  du  mano- 
mètre du  point  minimum  auquel 
s'arrêtent  les  oscillations  du  mer- 
cure (PC).  L'élément  variable  cor- 
respond à  la  hauteur  PV,  c'est-à-dire 
à  l'amplitude  des  oscillations  ^Marby). 
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(Fune  révolution  cardiaque.  Dans  le  cceiirX^  pression  au  moment  de 
la  systole  atteint  et  dépasse  légèrement  le  chiffre  de  la  pression 
artérielle  maxima,  puis  elle  retombe  à  zéro  et  même  parfois  au- 
dessous  de  zéro.  Dans  les  artères  la  pression  subit  le  contre-coup 
de  Faction  du  cœur.  Elle  atteint  pendant  la  systole  de  cet  organe 
un  maximum  qui  n'est  jamais  supérieur  à  celui  de  la  pression  car- 
diaque. Pendant  le  repos  du  cœur  la  pression  artérielle  reste  à  un  ni- 
veau relativement  élevé,  A  aucun  moment  $Ue  7xe  tombe  à  zéro  (fig.  76). 

Expérience,  —  Sur  le  cheval  on  introduit  une  MDpoule  élastique  dans  le 
ventricule  gauche  par  la  carotide.  On  recueille  un  traeé  de  pression  ventricu- 
laire.  On  constate  que  la  pression  part  de  zéro,  monte,  puis  redescend  au  niveau 


Fig.  76.  —  Tracés  de  la  pression  dans  le  ventricule  gauche  et  dans  Vaorte. 

Ligne  1,  une  sonde  manométrique  est  dans  le  ventricule  gauche;  après  deux  révolu- 
tions du  cœur  on  la  fait  passer  dans  Taorte  en  a.  Ligne  2,  tracé  fourni  par  une  autre 
sonde  manométrique  maintenue  en  permanence  dans  Taorte  (d'après  Marby,  Cire,  du 
sang), 

primitif  et  même  parfois  au-dessous.  A  un  moment  de  l'expérience  on  retire 
brusquement  la  sonde  cardiographique  du  cœur  pour  laisser  Tampoule  à 
demeure  dans  l'aorte.  On  constate  dans  ces  conditions  que  les  maxima  du 
nouveau  tracé  (aorlique)  sont  à  peu  de  chose  près  les  mêmes  que  précédemment. 
Par  contre  les  minima  sont  beaucoup  plus  élevés  (Chauveau)  (fig.  76,  ligne  1). 

Pour  bien  se  rendre  compte  des  causes  qui  maintiennent  la 
pression  élevée  dans  les  artères,  malgré  le  repos  du  cœur,  il  faut 
se  rappeler  que  ces  vaisseaux  sont  élastiques.  Ornons  avons  montré 
que  la  systole  ventriculaire  a  un  double  effet.  Elle  déplace  une 
certaine  quantité  de  sang  à  travers  les  capillaires  et  en  fait  pénétrer 
une  autre  en  provision  dans  les  artères.  L'élasticité  de  ces  vaisseaux 
est  mise  en  jeu  et  emmagasine  une  partie  de  la  force  du  cœur.  Au 
moment  de  la  diastole  ventriculaire  les  artères  reviennent  sur  elles- 
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mômes  et  restituent  la  force  du  cœur.  Les  valvules  sigmoïdes  aor- 
tiqueset  pulmonaires  se  ferment  sous  la  poussée  du  sang.  Ce  liquide 
ne  peut  s'échapper  que  par  les  capillaires,  mais  en  raison  de  Tétroi- 
tesse  de  ces  canaux  Técoulement  est  plus  ou  moins  lent,  de  telle  sorte 
que  la  pression  se  maintient  toujours  élevée  dans  les  artères. 

Relations  entre  f  élément  variable  et  C élément  constant  de  la  pres- 
sion. —  L'élément  variable  et  l'élément  constant  de  la  pression 
sont  entre  eux  dans  des  rapports  définis,  bien  vus  déjà  par  Claude 
Berxard,  mais  plus  longuement  développés  et  mieux  systématisés 
par  Marey. 

a.  Les  ^eurs  comparées  de  la  pression  constante  et  de  la 
pression  variable  sont  dans  un  rapport  inverse.  —  En  effet  la  résis- 
tance des  artères  à  l'extension  (force  élastique)  croît  plus  vite  que 
leur  dilatation.  Pour  une  charge  double  il  ne  se  produit  pas  une 
extension  double  de  ces  vaisseaux.  Donc  plus  le  système  artériel 
est  déjà  rempli  et  distendu,  et  plus  petite  est  l'ondée  que  le  cœur 
réussit  à  y  faire  pénétrer. 

b.  Lamplitude  et  la  fréquence  des  variations  de  la  pression  sont 
dans  nn  rapport  inverse.  —  Quand  les  systoles  du  cirur  deviennent 
rares  et  distantes  les  unes  des  autres,  l'amplitude  des  oscillations  de 
la  pression  variable  prend  une  importance  plus  grande  et  inverse- 
ment. En  efifet,  dans  le  premier  cas  le  système  artériel  a  le  temps 
de  désemplir.  La  pression  y  baisse  de  plus  en  plus  pour  se 
relever  ensuite  brusquement  lors  de  la  pulsation  suivante.  Or  le 
cœur  provoque  un  effet  d'autant  plus  apparent  que  la  systole 
/fouve  un  système  artériel  plus  détendu. 

c.  A  mesure  qu'on  s'éloigne  du  cœur  Télément  variable  de  la 
pression  disparait  graduellement.  —  L'élément  constant  persiste 
seul.  La  disparition  de  l'élément  variable  est  Teffet  de  l'élasticité  des 
artères  et  équivaut  à  l'uniformisation  plus  parfaite  de  l'écoulement 
du  sang  à  l'extrémité  de  l'arbre  artériel. 

5*  Variations  de  la  pression  artérielle.  —  Les  lignes  qui 
unissent  les  maxima  et  celles  qui  unissent  les  niinima  de  la  pression 
sont  assez  exactement  parallèles.  Elles  ne  sont  jamais  cependant 
des  lignes  parfaitement  droites. 

Variations  respiratoires.  —  Lorsqu'on  examine  soit  l'une  soit 
l'autre  on  voit  qu'elle-même  présente  des  ondulations  qui  repré- 
sentent elles  aussi  des  variations  de  la  pression  artérielle,  mais  d'un 
ordre  différent  des  premières  et  tenant  à  une  autre  cause.  Ces  oscilla- 
tions qui  interfèrent  avec  les  pulsations  coïncident  exactement  avec 
les  mouvements  respiratoires. 

Différents  types  ont  été  recueillis  par   les  auteurs.   Lldwig  a 
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constaté  une  baisse  de  pression  coïncidant  avec  l'inspiration. 
ViERORDT  une  hausse  de  pression  pendant  Tinspiration.  Einbrodt 
un  type  mixte  caractérisé  par  un  abaissement  d'abord,  puis  une 
élévation  de  la  pression  artérielle  pendant  les  inspirations  lentes. 
Ces  divergences  ne  doivent  pas  surprendre,  car  plusieurs  causes 
antagonistes  tendent  à  modifier  la  pression  pendant  les  phases  de 
la  respiration.  V effet  est  une  résultante  dont  le  sens  dépend  de  la 
prédominance  de  Tune  ou  de  l'autre  de  ces  causes  et  varie  suivant 
l'espèce  à  laquelle  appartient  l'animal  et  chez  un  même  sujet 
suivant  un  grand  nombre  de  conditions. 

Les  mouTements  respiratoires  modifîent  la  pression  artérielle,  soit  directe- 
ment par  une  action  mécanique,  soit  indirectement  par  l'intermédiaire  des 
nerfs. 

L*action  mécanique  ne  s'exerce  d'une  façon  appréciable  que  si  les  mouvements 
respiratoires  ont  une  grande  amplitude  ou  dans  des  conditions  déterminées. 

Une  inspiration  forte  tend  dans  une  première  phase  à  faire  baisser  la  pression 
artérielle  et  dans  une  seconde  période  à  la  relever.  Le  premier  effet  est  la  con- 
séquence de  l'aspiration  exercée  par  le  thorax  sur  les  gros  vaisseaux  artériels 
contenus  dans  cette  cavité  et  sur  les  capillaires  pulmonaires.  La  béance  de  ces 
canaux  est  augmentée  et  le  sang  des  artères  appelé  à  leur  intérieur.  L'élévation 
de  pression  peut  avoir  pour  cause  la  compression  de  l'aorte  abdominale  par 
suite  de  l'abaissement  du  diaphragme  souvent  combiné  avec  une  légère  con- 
traction dés  muscles  abdominaux.  Les  modifications  de  la  pression  artérielle 
dues  à  l'influence  mécanique  de  l'inspiration  peuvent  être  constatées  chez  un 
chien  auquel  on  a  lié  la  trachée  et  qui  fait  de  violents  efforts  d'inspiration, 
ou  chez  un  animal  que  l'on  fait  respirer  dans  un  gazomètre  où  l'air  est  raréfié 
(d'Arsonval).  Des  modifications  de  pression  comparables  sont  observées  dans 
les  artères,  chez  l'homme  qui  fait  un  effort  d'inspiration  après  avoir  fermé  la 
glotte.  Les  effets  de  l'aspiration  thoracique  s*observent  de  préférence  dans  les 
cas  d*obstacle  au  passage  de  l'air  dans  les  voies  respiratoires.  Si  l'obstacle  fait 
défaut  c'est  l'air  qui  comble  la  différence  de  pression  créée  par  les  mouvements 
du  thorax. 

Vexpiration  forcée  élève  au  début  la  pression  artérielle,  puis  elle  l'abaisse. 
Ces  effets  sont  dus  à  l'augmentation  de  la  pression  intrathoracique.  L'élévation 
de  la  pression  artérielle  du  début  est  la  conséquence  de  l'expulsion  du  sang 
contenu  dans  les  poumons  et  les  troncs  artériels  situés  dans  le  thorax.  L'abais- 
sement de  la  pression  provient  de  la  moindre  quantité  de  sang  qui  passe  du 
cœur  droit  dans  le  cœur  gauche  et  l'aorte  par  suite  de  l'oblitération  des  capil- 
laires pulmonaires.  Expérimentalement  ces  effets  peuvent  être  constatés  sur 
un  chien  que  l'on  fait  respirer  dans  un  gazomètre  où  l'air  est  comprimé  (d'Ae- 
So?fVAL.  —  Gréhant  et  QuiNQt'AUD.  —  RoLLETT,  Handb.  d.  Phys.  Hermann,  IV,  190, 
bibl.). 

La  résultante  de  l'action  mécanique  multiple  de  chaque  phase  respiratoire 
dépend  en  partie  de  la  rapidité  avec  laquelle  ces  phases  se  succèdent.  Le  ralen- 
tissement du  rythme  suffit  à  produire  le  type  mixte  d'EiNBRODT  en  laissant  aux 
effets  successifs  de  chaque  mouvement  respiratoire  la  possibilité  de  se  mani- 
fester. Gomme  il  faut  un  certain  temps  pouf  que  l'inspiration  ou  l'expiration 
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fasse  sentir  ses  effets,  les  modifications  constatées  ne  correspondent  pas  tou- 
jours exactement  au  mouvement  qui  les  produit,  mais  à  la  phase  suivante. 

Les  mouvements  de  la  respiration  exej^cent  aussi  sur  la  pression  artérielle  une 
action  indirecte  par  Vintermédiaire  du  système  neigeux.  —  Les  modifications  qui 
se  produisent  dans  ces  conditions  sont  subordonnées  à  celles  du  cœur.  Chez  le 
chien,  le  porc  (et  aussi  chez  Thomme),  le  cœur  s'accélère  pendant  les  inspira- 
tions moyennes  et  tend  ainsi  à  relever  la  pression  (Fredericq).  (Voir  influence 
de  la  respiration  sur  le  rythme  du  cœur  et  sur  le  pouls,  p.  27  et  176.) 

Oscillations  vaso-motrices,  —  Si  on  joint  par  un  trait  les  maxima 
ou  les  minima  des  ondulations  respiratoires  et  qu'on  suive  le  trait 
sur  une  certaine  longueur  de  tracé,  on  verra  que  lui-môme  ne 
figrure  pas  une  ligne  droite,  mais  une  ligne  ondulée,  dont  les  sinuo- 
sités très  développées  représentent  un  troisième  ordre  de  variations 


Fjg.  77.  —  Grandes  oscillations  de  la  pression  artérielle  observées  chez  un  chien  curarisé 
maintenu  en  vie  par  l'insufflation  pulmonaire  (d'après  Mobat). 

(le  la  pression  qui  interfèrent  avec  les  deux  autres  (lig.  77).  On  n'est 
pas  fixé  sur  l'origine  et  le  mode  de  production  de  ces  oscillations 
lentes  de  la  pression  artérielle.  On  les  attribue  assez  volontiers  à  des 
mouvements  propres  aux  vaisseaux  eux-mêmes.  De  fait,  l'inspec- 
tion directe  de  certaines  artères  visibles  par  transparence  (Tartèrc 
auriculaire  du  lapin  par  exemple)  démontre  l'existence  de  mouve- 
ments rythmiques  et  lents  de  constriction  et  de  dilatation.  La 
constriclion  des  muscles  artériels  en  exagérant  les  résistances  au 
passage  du  sang  a  pour  effet  nécessaire  d'augmenter  la  pression  ;  le 
relâchement  de  ces  muscles  a  de  même  un  effet  inverse.  Ce  rythme 
lent  particulier  aux  vaisseaux  résulterait  de  l'action  antagoniste  des 
deux  ordres  de  nerfs  qui  les  gouvernent,  les  uns  tantôt  l'emportant, 
tantôt  les  autres. 

Oscillations  de  Traube-Uering ,  —  Les  centres  vaso-moteurs  présentent  parfois 
un  rythme  isochrone  avec  celui  des  centres  respiratoires.  Traube  et  Hbring  ont 
décrit  des  oscillations  de  la  pression,  isochrones  avec  les  mouvements  respira- 
toires et  s  effectuant  dans  les  limites  d'un  seul.  On  les  observe  sur  le  chien  mor- 
phine (ou  curarisé),  dont  on  a  ouvert  la  poitrine  et  le  ventre  et  coupé  les  phré- 
niques  et  les  vagues.  Si  on  suspend  la  respiration  artificielle  qui  entretient  la 
vie  de  Tanimal,  la  pression  baisse  pendant  les  efforts  d'inspiration  et  monte 
pendant  l'expiration.  Pour  Fredericq  ces  effets  seraient  la  conséquence  d'une 
association  des  centres  vaso-moteurs  avec  ceux  de  la  respiration. 

MoRAT  et  DoYOïf.  —  Physiologie.  111-10 
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Variations  sniTant  les  espèces  animales.  —  Chez  les  mammifères  il  ne 
parait  pas  y  avoir  de  rapport  déterminé  entre  la  taille  des  animaux  et  la  valeur 
de  la  pression,  autant  du  moins  qu  on  a  pu  s'en  rendre  compte  malgré  les 
causes  nombreuses  qui  font  la  différence  des  conditions  expérimentales.  La 
pression  est  en  moyenne  de  14  à  16  centimètres  Hgchez  le  chien,  de  8  à  12  cen- 
timètres chez  le  lapin.  Elle  est  beaucoup  plus  faible  chez  le  fœtus  (55  à  83  milli- 
mètres dans  les  artères  de  fœtus  de  brebis). 

Chez  les  animaux  hibernants,  un  abaissement  notable  de  température  coexiste 
avec  une  diminution  de  la  pression  pendant  Thiver.  Chez  les  oiseaux  la  pression 
est  relativement  un  peu  plus  élevée  que  chez  les  mannnifères  (Jolyet).  Chez  les 
vertébrés  à  sang  froid  le  sang  qui  circule  dans  le  système  vasculaire  est  aussi 
soumis  à  une  certaine  pression.  Cette  pression  est  plus  basse  que  chez  les  ani- 
maux à  sang  chaud  et  varie  avec  la  température.  Jolyet  a  constaté  que  chez  la 
grenouille  la  pression  du  sang  prise  dans  l'artère  iliaque  varie  entre  20  et  52  mil- 
limètres Hg,  avec  des  oscillations  de  1/2  à  1  millimètre  en  plus  à  chaque  con- 
traction ventriculaire.  Sur  une  tortue  en  hiver  la  pression  a  varié  entre  29  et 
32  millimètres  Hg.  Chez  une  couleuvre  au  printemps,  la  pression  était  environ 
de  60  millimètres;  chez  une  anguille,  55  millimètres;  chez  le  varan,  6  centi- 
mètres Hg  (Blanchard  et  Regnard^.  Chez  les  céphalopodes,  la  pression  est  rela- 
tivement élevée.  Elle  peut  atteindre  80  millimètres  Hg.  Elle  ne  descend  guère 
au-dessous  de  25  millimètres  Hg  (Fredericq,  Flxhs). 

Influence  de  T&ge.  —  Pôtai.n  a  constaté  chez  Thomme  à  laide  de  son  sphyg- 
momanomètre,  que  la  pression  s'élève  au  fur  et  à  mesure  que  Ton  avance  en 
âge.  Chez  le  vieillard  H  faut  toutefois  tenir  compte  de  la  rigidité  de  la  paroi  arté- 
rielle si  fréquente  à  cet  âge.  En  moyenne  la  pression  maxima  oscille  entre  14  1/2 
à  20  1/2  c.  Hg  chez  les  jeunes  gens  bien  constitués  et  âgés  de  vingt  et  un  à 
vingt-quatre  ans.  La  pression  diminue  à  un  âge  avancé  si  le  sujet  est  très  affaibli. 

Influence  de  la  pesanteur.  —  On  constate  chez  les  animaux  et  chez  Thomme 
des  variations  de  la  pression  d'une  artère  à  l'autre  suivant  la  déclivité  des 
organes  et  suivant  les  attitudes.  Les  différences  constatées  sont  voisines  de  celles 
qui  pourraient  résulter  de  la  différence  de  poids  de  la  colonne  sanguine  repré- 
sentée par  le  changement  de  niveau. 

Influence  de  la  digestion.  —  Pendant  la  digestion  la  pression  s'abaisse  en 
général  un  peu,  en  même  temps  que  le  pouls  s'accélère  et  devient  plus  ample. 
11  y  a  cependant  de  grandes  variations  à  signaler  suivant  l'abondance  du  repas 
et  la  nature  des  aliments.  Un  repas  très  copieux  provoque  en  général  une  élé- 
vation de  la  pression  (Potain). 

Influence  des  maladies.  —  D'une  façon  générale,  l'état  pathologique  abaisse 
la  pression  artérielle.  La  diminution  est  surtout  accusée  dans  la  tuberculose  et 
la  fièvre  typhoïde  et  dans  les  cachexies  cancéreuses.  Dans  les  maladies  infec- 
tieuses, la  fièvre  tend  à  relever  momentanément  la  pression  et  à  contre-balancer 
l'influence  de  l'infection.  (Potain,  Observations  sur  l'homme  à  l'aide  du  sphygmo- 
manomètre.)  Dans  TinsufTisance  aortique  expérimentale  la  pression  moyenne 
baisse  immédiatement  après  la  destruction  des  valvules  (Chalveau  et  Marey).  Si 
l'animal  est  conservé  et  observé,  on  constate  que  la  pression  se  relève  plus  tard/ 
se  rapproche  de  sa  valeur  normale  et  même  la  dépasse  par  suite  d'une  vaso-cons- 
triction  réflexe  à  la  périphérie  et  de  l'augmentation  de  l'énergie  des  battements 
du  cœur  (Fr.  Franck).  Potain  a  vérifié  ces  faits  sur  le  terrain  clinique.  11  faut 
aussi,  bien  entendu,  tenir  compte  de  l'étendue  des  lésions  des  valvules 
sigmoïdes. 
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Influença  des  variations  de  la  pression  extérieure  sur  la  circulation 
en  général  et  en  particulier  sur  la  pression.  —  il  convient  de  distinguer 
deux  cas  :  Dans  le  premier,  le  corps  entier  est  soumis  aux  variations  de  la  pres- 
sion extérieure.  Dans  le  second,  une  partie  limitée  de  l'organisme  seulement. 

1.  Dans  le  cas  où  le  corps  entier  est  soumis  aux  variations  de  la  pression  exté- 
rieure celles-ci  sont  sans  influence  sur  la  circulation  et  la  pression,  car  les  tissus 
étant  incompressibles,  les  pressions  s'égalisent  en  tous  les  points  de  Torganisme. 
La  pression  extérieure  se  transmet  donc  à  Tintérieur  des  vaisseaux.  La  pression 
totale  dans  les  vaisseaux  est  égale  à  la  somme  de  la  pression  apportée  par 
rextérieur  et  de  ce  qu'on  appelle  la  tension  artérielle.  Si  la  pression  extérieure 
varie,  la  pression  dans  le  vaisseau  variera  de  la  même  quantité,  mais  le  terme 
tension  artérielle  n'aura  pas  changé.  La  valeur  de  la  tension  artérielle  paraît  donc 
indépendante  des  variations  de  la  pression  extérieure. 

On  a  constaté  toutefois  dans  certaines  conditions  des  modifications  dans  la 
circulation.  Marey  a  indiqué  le  mécanisme  de  quelques-unes  de  ces  variations. 
Ainsi  ce  physiologiste  a  montré  que  des  congestions  sanguines  peuvent  se  pro- 
duire en  certains  points  sous  l'influence  d'une  augmentation  de  la  pression 
extérieure.  A  l'état  normal  les  vaisseaux  sont  plus  comprimés  dans  l'abdomen 
que  dans  les  autres  parties  du  corps  par  suite  de  la  présence  des  gaz  intestinaux 
qui  sont  soumis  dans  les  conditions  ordinaires  aune  pression  de  4  ou  5  cent.  Hg. 
Au  moment  où  le  sujet  est  soumis  à  une  augmentation  de  pression  extérieure 
ces  gaz  diminuent  de  volume.  L.es  vaisseaux  des  viscères  abdominaux  sont  moins 
comprimés  et  les  intestins  se  congestionnent. 

Naret  a  également  cité  le  cas  intéressant  des  plongeurs  qui  s'enfoncent  à 
30, 40  mètres  dans  la  mer.  Toute  la  surface  du  corps  subit  également  cette  pres- 
sion augmentée.  11  se  produit  pourtant  des  hémoptysies.  Ces  accidents  s'expli- 
quent de  la  manière  suivante  :  La  glotte  se  ferme  pour  empêcher  l'introduction 
de  l'eau  dans  les  voies  respiratoires.  La  pression  extérieure  ne  se  fait  donc  pas 
sentir  au  même  degré  que  sur  les  autres  parties  du  corps  à  la  surface  interne 
des  poumons.  Le  sang  chassé  de  partout  gagnera  les  poumons.  Si  la  compression 
atteint  certaines  limites  il  pourra  se  produire  des  hémoptysies. 

Indépendamment  de  ces  observations  un  grand  nombre  de  constatations  ont 
été  faites  soit  sur  l'homme  soit  sur  les  animaux.  Elles  ont  abouti  à  des  résultats 
qui  ne  sont  pas  tous  univoques  et  dont,  pour  la  plupart,  nous  n'avons  pas 
l'explication.  Dans  l'air  comprimé  Vivenot  a  constaté  que  l'amplitude  du  pouls 
est  diminuée.  Le  tracé  présenterait  tous  les  caractères  d'une  tension  artérielle 
exagérée.  Paul  Bert  a  confirmé  ces  observations  par  des  évaluations  directes 
de  la  pression  sur  le  chien.  La  pression  du  sang  maxima.  minima  et  moyenne 
augmenterait  dans  l'air  comprimé.  L'oscillation  due  à  l'influence  respiratoire 
augmenterait  aussi  notablement.  Les  modiflcations  dues  à  la  dépression  seraient 
les  suivantes  :  Le  pouls  s'accélère,  surtout  au  moindre  mouvement.  P.  Bert  a 
évalué  directement  la  pression  artérielle  chez  le  chien  et  constaté  une  faible 
diminution.  Il  faudrait,  selon  cet  auteur,  aller  très  loin  pour  obtenir  chez  les 
animaux  de  notables  différences.  Reg.nard  n'a  constaté  aucun  effet.  Par  contre 
LkZARus  et  Shirmunski  ont  constaté  un  abaissement  de  la  tension  artérielle  sous 
l'influence  de  la  diminution  de  la  pression  barométrique.  Potain  a  constaté  sur 
l'homme,  à  l'aide  du  sphygmomanomètre  que  les  changements  de  la  pression 
atmosphérique  amènent  pendant  une  première  période  assez  courte  un  chan- 
gement en  sens  inverse  dans  la  pression  artérielle.  Signalons  encore  une  obser- 
vation curieuse  de  Regnard.  Si  on  comprime  une  grenouille  vers  600  atmosphères, 
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c'est-à-dire  assez  pour  que  ses  muscles  tombent  en  rigidité  absolue,  les  capillaires 
irontenus  dans  la  membrane  natatoire  ne  sont  plus  le  siège  d'aucune  circu- 
lation. Ils  sont  gonflés,  et  les  globules  qui  les  remplissent  sonl  complètement 
arrêtés.  Les  muscles  contractés  violemment  sur  les  vaisseaux  etlacent  leur 
calibre  et  empêchent  la  circulation  en  retour.  Le  cœur  mieux  protégé  n'arrête 
pas  ses  battements. 

11.  Si  une  partie  limitée  de  rorganisme  est  soumise  aux  variations  de  la  pres- 
sion extérieure,  le  sang  pressé  de  toutes  parts  s'accumule  là  où  existe  une 
dépression  (mécanisme  de  la  ventouse). 

Influence  des  excitations  sensitives.  ~  Ces  excitations  peuvent  modifier  la 
pression  par  une  double  action  réflexe  sur  le  cœur  et  les  vaisseaux.  L'effet  est 


Fjg.  78.  —  Baisse  puis  élévation  de  la  pression  artérielle.  Effets  consécutifs  à  Vexcilation 

du  vafjue  droit  en  masse. 
Expérience  sur  un  lapin  curarisé  et  maintenu  en  vie  par  rinsufflalion  pulmonaire 
(d'après  Morat). 

toujours  une  résultante  (fig.  78).  Les  excitations  sensitives  provoquent  en  général 
une  élévation  de  la  pression  artérielle;  parfois,  mais  plus  rarement,  une  baisse. 
Un  seul  nerf  sensitif  amène  sûrement  une  baisse  d'emblée  de  la  pression  dans  les 
artères.  C'est  le  nerf  dépresseur  de  Ludwig  et  Cyo.n.  D'après  Kleen,  lexcitation 
des  muscles  provoquerait  aussi  toujours  une  baisse  [Skand:  Arch.  f,  PAy^.,  1889). 
Pour  affirmai'  Vongine  vaso-molrice  d'une  modification  de  la  pression  artérielle 


Fig.  79.  —  Effets  de  ^excitation  du  nerf  a'ural  sur  les  pressiom  artérielle  et  veineuse. 

Expérience  sur  le  chien  ;  v.f,  pression  dans  la  veine  fémorale  ;  a.f,  pression  dans  Tar- 
tère  fémorale;  canules  en  T;  E,  excitation  du  nerf  (d'après  Morat). 

générale  il  faut  recueillir  parallèlement  un  tracé  dans  une  artère  et  dans  une 
veine  de  la  région  correspondante  (flg.  79). 

KoHLER,  Viei'telj.f.  d.  prak.  Heilk.,  Prague,  iS13  {Action  des  amers). 

Dans  l'elTort,  la  pression  artérielle  s'élève  s'il  est  de  courte  durée  (Marey, 
Fr.  Franck).  Si  l'effort  se  prolonge,  on  voit  s'intercaler  entre  deux  pbases  pen- 
dant lesquelles  la  pression  dépasse  le  niveau  normal,  une  période  pendant 
laquelle,  suivant  Hallio.x  et  Comte,  elle  subit  un  abaissement.  (Voy.  p.  243.) 

BlBMOORAPniE. 

Appareils  servant  à,  la  mesure  de  la  pression  chez  les  animaux.  — 

Fn.  Franci,  Trav.  lah.  Marey,  IV,  449.  Biolof/ie.  1880,  127  ;  1883,  388.  —  IIalis,  Sta- 
tique. —  HùRTHLK,  Arch.  f.  d.  f/es.  Phjs.,  1888,  XLIII,  403,  420  ;  1891  ;  1894.  —  Guettkt, 
C.  n.  Ac.  se,  1850,  XXX.  —  Ludwio,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1847.—  R.  Magnls,  Ueber 
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die  MedSQDg  des  Blutdruckes  mit  dem  SpbygmograpbeD  (description  d^un  appareil 
applicable  aux  animaux).  Zeitsch.  /*.  Biologie^  1896.  »  Marbt,  Ann.  des  se.  nat.  Zoolo- 
</iV,  1858.  Trav.  lab..  Il,  201  ;  111,  329.  Cire,  du  sang,  177.  —  M. -Edwards,  Leçons,  IV, 
iUô  (historique}.  —  Poisbuillk,  Recherches  sur  la  Torce  du  cœur  aortique.  Thèse  Parisy 
1828.  —  Journal  île  Phgs.  de  Magendie,  VI II.  —  Volkmakn,  Vie  Uâmodynamik. 

Manomètre  compensateur  et  pression  moyenne.  —  Fige,  Die  medic,  Physik  , 
1866,  Brunswick.  —V.  Kries,  Arch,f.  Anal,  u.  Phys.y  Phys.  Abth.,  1878.  — Mabey,  Cire, 
du  sang,  p.  169.  —  Sbtcherow,  Zeilsch.  f.  ration,  Med.,  1861. 

Manomètres  élastiques.  —  A?isiaux,  Bull.  Ae,  roy,  Belgique,  1892.  Remarques 
critiques  sur  le  sphygmoscope  de  Cuauvbau.  —  Fice,  Areh.  f.  An.  u.  Phys.,  1864;  Arch, 
f.  d.  ges,  P/iys.f  Bd  30,  597  ;  Verhandl,  d.  5.  Congr.  f,  inn,  Med.y  §  9,  2.  —  Fredbricq, 
Trac,  lab.,  III,  1889-90,  p.  97.  —  V.  Fret,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1890,  31  ;  1893,  1,  17. 

—  Gad,  Ctntralbl.  f.  Phys.,  1889,  318.  —  Gad  et  Cowl,  Areh,  f.  Anal,  u,  Phys,,  1890, 
564.  —  HtRTHLB,  Arch,  f,  d,  ges,  Phys,,  Bd  43,  399;  Bd  53,  281.  32.3,  325;  Bd  55,  319. 

—  Marey,  Trap.  lab.,  U,  201.  Cire,  du  sang,  179.  —  Sewal,  Journal  of  Phys.,  1887. 
Mesnre  ches  Thomme.  —  Albeky,  Med.  Jahrb.,  1883,  248.  —  V.  Bascii,  Wiener 

med,  Zeitsch.  f,  klin,  Med.,  II,  1.  —  A.  Blxet  et  V.  Vaschidk,  C,  B,  Ac,  se,  1897,  44. 
Influence  des  processus  psychiques  sur  la  pression  chez  Thumme  (emploi  du  sphygmo- 
manomètre  de  Mosso.  Examen  critique  des  données  obtenues  avec  cet  appareil).  — 
BuKH,  Biologie,  1888,  456;  1896,  745.  — Faivre,  Gaz.  méd.,  Paris,  1858,  727.—  V.  Fbey, 
Cenlralbl.f.  Phys.,  1896,666.  —  I^ill,J.  of  Phys.,  1898.  —  Uomolle,  Bévue  de  méd.,  1881. 

—  HuRYHLE,  Deutsch,  med.  Woehensch,,  1896,  n»  36.  —  Kiesow,  Arch,  il.  bioL,  XXIII, 
198  (app.  de  Mosso).  —  V.  Kries,  Ber,  der  Sachs.  Gesell.,  1875,  149.  —  Lépine,  Bévue 
mensuelle,  1877,  624.  —  Marey,  Trav,  Lab,  Marey,  1876,  309,  318;  1880,  253,  2S7.  — 
Cire,  du  sang,  1881,  221.  —Mosso,  Arch,  il,  biol.,  XXVIIl,  177.  —  Potaix,  Areh,  de 
Phys,,  1889,  556;  1890,  300,  681.  >-  Fuiladelphien,  Biologie,  1896,  199.  —  Tigerstedt, 
Lekrb.  d.  Kreisl,,  1893,  331.  —  Vierordt,  Die  Lehre  vom  ArteHenpulses,  Braunschweig, 
I8ÔÔ.  —  Walde5buro,  Die  Messung  des  Puises  und  des  Blutdruckes  am  Menschen, 
Berlin,  1880.  —  Zadeck,  Zeilsch,  f,  klin,  Med.,  1881  (variations  diurnes,  infl.  des  repas...}. 

—  V.  ZiEMssEN,  MUnchener  med.  Woehensch,,  XLl,  43,  841. 

Pression  dans  les  différentes  artères.  —  Cl,  Bernard,  Leçons  sur  la  phys. 
et  la  path.  du  syst.  nerveux,  1858,  I,  282.  —  Fick,  Festsch.  zur  dritten  Sàeularfeier  d. 
Unie,  Warzburg,  1882.  —  Hurthle,  Areh,  f,  d,  ges.  Phys.,  t.  XLVII,  32.  —  Poisbuille, 
Recherches  sur  la  force  du  cœur  aortique,  S828.  Thèse  Paris.  —  V.  Schulte?i,  Areh,  f, 
klin,  Chir.,  1885.  —  VoLKMAN.'f,  UQmodynamik,  168. 

Influence  de  la  respiration.  —  Arloinh,  Arch.  de  Phys.,  1894,  90.  «  V.  Bascii, 
Med.  Jahrb.,  1876,  431;  Areh,  f.  Anal,  u,  Phys.,  1881.  —  Blake,  Biologie,  1887.  — 
D*.4rsoîival,  Thèse  méd.,  Paris,  1877.  —  Einbrodt,  Silzungsb.  d,    Wiener  Akad.,   1860. 

—  Fr.  Franck,  Trav.  lab.  Marey,  1876.  —  Article  •  Encéphale  »>,  Diel.  Dechambre,  330. 

—  L.  Fredericq,  Arch,  biol,  belges,  1882.  —  Funke  et  LATaiERBEBOER,  Arch.  f.  d.  ges, 
Phys.,  1877;  1878.  —  Ch.  Gauthier,  Thèse  méd.,  Paris,  1876.  —  Hamburger,  Arch.  f. 
Anal.  u.  Phys.,  1896,  2,  322  (pression  intraabd.).  —  HERUiq,  Silz.  ber,  d,  Wiener 
Akad.,  1869.  —  Klemensievcicz,  ô'fVs.  b.  d,  k,  Ak.  d.  Wiss.,  1876.  —  Kowai.ewsky,  Arch,  f. 
Anal.  u.  Phys  ,  1877.  —  Knoll,  Areh.  f.  exp.  Palhol.,  1878.  —  V.  Jai.er,  Arch.  f.  d.  ges. 
Phys.,  1882;  1883;  1885,  /.  ofPhys.,  1886.  —  Lôwy,  Arch,  f.  Anal,  u.  Phys.,  1894,  535. 

—  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1894,  409.  —  Lôwit,  Arch.  f.  exp.  Palhol,  u.  Pharmak.,  1879. 

—  Ludwio,  Mûllers  Arch.,  1847.  —  Magbxdie,^.  de  phys.  expér.,  1821,  l,  137.—  Marey, 
Cire,  du  sang,  1881,  p.  454,  456,  402,  468.  —  Mislawsey,  in  Jahresb,  d.  Anal,  u.  Phys., 
1878.  —  Mosso,  Arch,  il.  biol.,  VetXXJII.  —  i'eber  den  Kreislauf  de  Blutes  im 
menschlichem  Gehirn,  Leipzig,  1881,  XI.  —  RIegei.,  Berl,  klin  Woehensch.,  1876.  — 
ScHREiBSR,  Areh,  f,  exp,  Palhol.,  1879.  —  Talma,  Arch.  f.  d.  ges,  Phys.,  1882.  —  Wer- 
theimer,  Arch,  de  Phys.,  1889,  403.  —  Wertiielmer  et  Meyer,  Arch.  de  Phys.,  1889,  24. 

—  Zuirrz,  Arch.  f.  d.  ges,  Phys.,  XVII,  374,  1878. 

Oscillations  de  Tranbe-Hering.  —  Anrep  et  Cybilski,  Arch,  f.  d.  ges.  Phys., 
XXXIII.  —  Fredericq,  Areh.  f.  Anal.  u.  Phys.,  1887,  p.  ihl;  Trav.  laborat.,  1888, 
p.  195.  —  Traibe,  Centralblatl  f.  die  Med.,  1865,  p.  180.  —  E.  Herino,  Wienei* 
Sitzungsbenchte,  1869,  LX,  829,  856.  —  Wertheimer,  Arch.  de  Phys.,  1889,  393;  1895, 
760  r  contractures  rythmiques  des  membres  synchrones  aux  oscillations  de  la  pression. 

Oscillations  va SO-motrices.  —  Cyon,  Arch,  f.  d.g,  Phys.,  1898,262.—  S.  Maybr, 
V.  Frkdbricq,  1888,  Trav.  lab.,  p.  195.—  Wertheimer,  Arch.  de  Phys.,  1894,  1895,  p.  165. 

Variations  suivant  les  espèces.  —  Blanchard  et  Reonard,  Biologie,  1880,  260. 

—  Fredericq, -4/*c/i.  de  zool.  exp,  et  générale,  VII,  1878,  535.  Recherches  sur  la  phys,  du 
poulpe  commun.  —  Sio.  Flcms,  Beitràge  zur  Phys.  des  Kreislaufes  bei  den  Cephalo- 
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poden,  Arch.  f.  d.  f/es.  Phys.,  LX,  185.  —  Hoppmeister,  Arch.  f.  d.  f/es.  Phys.,  1889, 
360  (serpent,  crapaud).  —  Joi.yet,  Biologie,  1872,  254.  Cours  de  méd,  exp.^  Bordeaux. 
1880.  Soc.  scientifique  et  zoologique  (TArcachon,  Trav.  lab.,  p.  325.  —  JoLYEret  Lboerot, 
Biologie,  1872,  131.  —  Rollbtt,  Handb,  d.  Phys,  Hennann,  IV,  I,  242.  -  ScHÔNLKwet 
Willem,  Zeitsch,  f.  BioL,  XXXII,  511  (poissons).  —  Tioerstbdt,  Lehrbuch  d,  Kreisl.^ 
1893,  325.  —  VoLEMARN,  Die  Mmodynamik,  1850. 

Chez  le  fœtus.  —  Cohitsteiii  et  Zu.^tz,  Arch  f.  d.  ges,  Phys.,  188i,  173. 

Influence  delà  pesanteur,  des  attitudes.—  Blumberc.  Arch,  f.  d.  ges.  Phys., 
XXXVII,  467,  1885.  —  E.  Cavazzani,  Arch.  it.  bioL,  XIX,  395.  —  Cybulski,  St-Petersburg 
7ned.  Wochensch  .,  1878,  11.  —  Centralbl.  f,  Phys.,  1891.  —  Friedma!!^,  Aferf.  Jahrb.  d. 
Gesell.  d.  Aertze  in  Wien,  1882,  197.  —  Hbrmann,  Arch.  f,  d.  ges,  Phys,,  1885,  1886.  — 
L.  Hill,  J.ofPhysiol.,  XVIII,  1/2,  15.  —  HiLLetBARXARD,  i.  o/'PAy».,  1897;  1898  (cheï 
rhomme),  XXII.  —  Klemrksiewicz,  Sitz.  b,  d.  K.  Akad,  d.  Wiss.,  1887.  —  Marey,  Cire, 
du  sang,  1881,  192,  438,  440.  —  Salathé,  Trav.  lab.  Marey,  III,  1877.  —  SnAFiRoin  Referai 
von  Savrocki  Jahresb.  ûber  Anal.  u.  Phys.,  1881,  1,  60.  —  Sprexgel,  Arch.  Mùller,  1854. 

—  Wagner,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1886,  XXXIX,  371,  1886. 

Influence  des  maladies.  Toxines.  —  E.  Bihler,  Deulsch.  Arch.  f.  klin.  Med., 
LU,  281  (chlorose).  —  Charrin  et  Teissier,  C.  R.  Ac.  se,  CXVI  (toxine  pyocjanique) .  — 
Feré,  Biologie,  1889  (épilepsie).  Biologie,  1893,  102  (hémiplégie  hystérique).  -^  J.-H. 
Fribdmann,  Jahrb.  f.  Kinderheilk.,  t.  XXXVl,  p.  50  (diphtérie  chez  Tenfant).  —  Haio.  Brif. 
med.  Journal,  1889, 1  (influence  d*Hg).  —  G.Luderitz,  Zeitsch.  f.  klin.  Med.,  XX,  4-6  (sté- 
nose aortique).  —  Ouorioumoff,  Vrafch,  1892  (chez  le  vieillard).  —  Vaquez  et  Nobegourt, 
Presse  médicale,  1896  (éclampsie).  —  Exriqlez  et  Halliok,  Biol.,  1894  (dipht.).  —  Gui- 
KARDct  Artaud;  GuiNARDetRABiBAux.Bto/.,  1895,  1897,  malléine,  tuberculine. Dans  Tin- 
surfisance  aortique  :  Fr.  Franck,  Biologie,  1882,  109;  1883.  —  De  Jager,  Arch.  f.  d. 
ges.  Phys.,  1883.  —  Marey,  Cire,  du  sang,  p.  675.  —  Ott.  Rosenbach,  Arch.  f.  exp. 
Pathol.  u.  Pharmak.,  1878. 

Influence  de  la  pression  extérieure.  —  £.  Aron,  Arch.  Virchow,  CXXXXUl,  2, 
399.  —  P.  Bert,  Pression  barométrique,  p.  239,  342,  355,  415,  435,  442,  455,  494,  510,  514, 
716,  761 ,  838, 840.  —  Gyon,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  t.  69.  —  Hbllbr,  Maybr,  H.  V.  Scbrôtteb, 
Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  t.  67.  —  Lazarus  et  Shirmuxski,  Zeitsch.  f.  klitu  Med.,  1884,  299. 

—  Marey,  Cire,  du  sang.  443-447.  —  Paîcum,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1868,  I.  —  Poiseuille. 
C.  R.  Ac.  se,  183S,  p.  70;  Mém.  Ac.  se,  savants  et  rangers,  \l\,  155  (Cire,  capillaire). 

—  Pravaz,  Essai  sur  l'emploi  médical  de  l'air  comprimé,  Paris,  1850.  —  Regrard,  La 
vie  dans  les  eaux,  p.  178  ;  Cure  d'altitude,  p.  93,  717.  Masson,  1897.  —  SpALiTTA,i4rcA. 
i7.  biol.,  1892.  —  Spallaîizani,  Expériences  sur  la  circulation,  trad.  de  Tourdes,  p.  299 
{Cire,  capillaire).  —  Vivenot,  Arch.  Virchow.,  1865,  XXX,  126.  —  Cons.  :  Pouls;  Citx. 
pulmonaire. 

Influence  de  Tasphyxie.  —  Ronow  etSTBRBKCK.  Skand.  Arch.  f.  Phys.,  1889.  — 
IDE,  Arch.  f.  Phys.,  1893,  491 . 

Influence  de  la  quantité  de  sang  contenue  dans  les  vaisseaux.  — 
CoHNSTBiN  et  ZuifTZ,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1888.  —  Dastre  et  Loye,  Arch.  de  Phys., 
1889.  —  Franck,  Gaz.  des  hôpit.,  1894,  863.  Ac.  de  méd.,  1896.  —  Goltz,  Virchow's 
Archiv,  XXIX,  394.  —  Grosguk,  Arch.  de  Phys.,  1890.  —  Klemenscibwicz,  Sitz.  b.  d,  K. 
Akad.  d,  W.,  1887.  —  Lessbr,  Arb.  phys.  Anst.  zu  Leipzig,  1875.  —  Maobrimb,  C.  R. 
Ac.  se,  1838.  —  Marey,  Cire,  192, 193.  —  Worm.  MOllbr,  Àrb.  phys.  Anst.  zu  Leiptig, 
VIII,  159;  Ber.  d.  Sâchs.  Gesell.,  1873.  —  Pawlow,  Arch.  f.d.  ges.  Phys.,  1878;  1879. 

—  Rbobczy,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys,,  1885.  —  Stolnikow,  Arch,  f.  d.  ges.  Phys.,  1882; 
Arch.  f.  A,  u.  Phys.,  1886.  —  Tappeiner,  Arb*  aus  der  Phys.  Aixstalt  zu  Leipzig,  VII, 
193;   Ber.   d.    Sâchs.    Gesell.,    1872.  —  Tioerstbdt,  Lehrbuch,  d,   Ktrisl,,    1893,  318. 

—  ViNAY,  Thèse  agrég.,  Paris.  1880.  —  Weber,  Ber.  d.  Stichs.  Gesell,,  1850.  —  Voir 
p.  202,  224. 

Rôle  de  la  suspension  et  de  l'extension  de  la  colonne  sur  la  pression 
artérielle.  —  W.  Y.  Cowl  et  Q.  Joachimsthal,  Centralbl.  f.  Phys.,  1895,  VIII,  n»  24.  — 
Q.  JoACRiMSTHAL,  Arch.  f.  klin.  Chirurg.,  XLIX,  2,  460.  —  Sliunin,  Thèse  Pétcrsbourg, 
1891. 

Influence  de  la  ligature  des  membres.  —  Browr-Séquard,  Leçom  sur  les 
nerfs  vaso-moteurs,  sur  l'épilepsie,  1872,  155.  —  Féré,  Biologie,  1889,  377.  —  Nantaji- 
SOM,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1886,  t.  XXXIX,  386.  —  Strodjehsky,  Wratch,  n»  47,  180.'>. 

—  Gamoée,  Brit.  med,  J.,  1876. 

Influence  des  courants  de  haute  fréquence.  —  Moutier,  C.  R.  Ac.  se,  1897. 
Influence  de  la  musique.  —  Dogiel,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1880,  42 j. 
Action  des  produits  de  sécrétion  or^niques.  Voir  p.  214. 
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Kesnre  de  la  presAion  nécessaire  pour  déterminer  la  raptare  des  ar- 
tères. —  Grbhaxt  et  QcniQUACJD,  BiologiCy  1885,  160,  205.  C.  H.  Ac.  se,  1885.  —  Ha(^s, 
Hémostatique. 

B.    --    VITESSE    DE    LA    CIRCULATION    ARTÉRIELLE. 

Problèmes  posés  au  physiologiste  conoemant  la  vitesse 
du  sang.  —  Pour  apprécier  la  vitesse  du  sang  on  peut  se  placer  à 
trois  points  de  vue  : 

a.  On  peut  chercher  à  connaître  le  temps  nécessaire  pottr  qu'une 
molécule  de  sang  prise  dans  un  point  quelconque  du  sang  veineux 
accomplisse  le  cycle  complet  qui  la  ramène  à  son  point  de  départ. 
Cette  détermination  ne  tient  aucun  compte  des  modifications  que 
la  vitesse  présente  sur  une  partie  quelconque  du  trajet  des  vaisseaux. 

b.  Au  lieu  de  considérer  la  vitesse  du  sang  dans  Tappareil  circula- 
toire en  entier,  on  peut  rechercher  cette  vitesse  dans  une  artère 
déterminée.  Deux  cas  se  présentent  : 

Dans  le  premier  on  veut  connaître  dans  l'artère  la  vitesse 
moyenne  du  sang,  abstraction  faite  de  toutes  les  saccades  que 
produit  dans  le  cours  de  ce  liquide  Taction  intermittente  du  cœur,  de 
la  respiration...  Cette  détermination  est  comparable  à  celle  qui  a 
pour  but  de  fixer  la  vitesse  moyenne  (de  régime)  d'un  train  de 
chemin  de  fer  entre  deux  stations,  sans  qu'il  soit  tenu  compte  pour 
cela  des  accélérations  ou  ralentissements  imposés  par  les  rampes. 

Dans  le  deuxième  cas  on  envisage  les  variations  incessantes  de  la 
vitesse  du  sang. 

Difficultés  des  évaluations  de  la  vitesse  du  sang.  —  H  serait  facile 
de  mesurer  la  vitesse  ou  le  débit  du  sang  à  Tair  libre.  11  suffirait 
de  recueillir  ce  liquide  dans  des  éprouvettes  graduées  pendant  un 
temps  exactement  connu.  Malheureusement  des  mesures  faites  dans 
ces  conditions  ne  sont  pas  applicables  à  Técoulement  du  sang 
dans  les  artères,  car  elles  ne  permettent  pas  de  tenir  compte  dos 
résistances  que  l'écoulement  du  sang  rencontre  dans  les  vaisseaux 
et  qui  diminuent  sa  rapidité.  Il  faut  avoir  recours  à  des  artifices. 

I.  Détermination  du  temps  qu'une  molécule  sanguine 
met  &  parcourir  complètement  le  circuit  vasculaire.  — 
Hering  a  cherché  le  premier  à  résoudre  ce  problème.  11  a  employé 
à  cet  effet  la  méthode  suivante  : 

On  injecte  dans  un  vaisseau  (veine  jugulaire)  une  substance 
reconnaissable  et  on  note  le  temps  qui  s'écoule  jusqu'au  moment 
où  cette  substance  apparaît  de  nouveau  dans  le  môme  vaisseau. 
11  faut  un  artifice  pour  reconnaître  la  substance  ainsi  introduite 
dans  la  circulation.  On  se  sert  habituellement  du  ferro-cyanure  de 
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potassium  qui  donne  une  réaction  bleue  avec  le  perchlorure  de  fer. 
On  recueille  des  échantillons  de  sang  à  des  intervalles  très 
rapprochés  et  au  bout  d'un  moment  on  en  trouve  un  <lans  lequel 
la  réaction  colorante  commence  à  se  manifester.  On  constate  ainsi 
que  la  substance  introduite  est  revenue  à  son  point  de  départ. 

Le  temps  écoulé  a  été  trouvé  chez  le  cheval  égal  à  trente  se- 
condes, chez  le  chien  égal  à  quinze  secondes  et  chez  le  lapin  égal 
à  sept  secondes.  Mais  il  faut  observer  que  la  substance  introduite 
dans  le  vaisseau  jugulaire  se  divise  dans  Tarbre  aortique  entre  les 
différentes  artères  de  la  circulation  générale  et  que  les  cercles  que 
parcourent  ces  différentes  fractions  sont  très 
inégaux  en  étendue.  La  fraction  qui  réapparaît 
la  première  a  évidemment  suivi  Tun  des  trajets 
les  plus  courts.  Ces  chiffres  sont  donc  plutôt  des 
minima  et  sont  au-dessous  de  ceux  qui  repré- 
senteraient la  valeur  moyenne  de  ces  <Iifférents 
parcours. 

Herman'n  a  préconisé  remploi  du  ferre-cyanure  de  so- 
dium en  remplacement  du  ferro-cyanure  de  potassium 
qui  est  très  toxique.  Au  lieu  de  recueillir  le  sang  par  échan- 
tillons successifs  dans  des  verres  de  montre,  il  introduit 
une  canule  dans  un  vaisseau  et  dirige  le  jet  de  sang  contre 
un  cylindre  enregistreur  entouré  d'un  papier  à  filtrer. 
•âiîî^^O^I^  C/est  sur  ce  papier  une  fois  desséché  que  la  réaction  du 
sf  T  /•  ^  h  ferro-cyanure  avec  le  perchlorure  de  fer  et  Tacide  chlor- 
hydrique  est  recherchée. 

Mkyer  injecte  de  la  méthémoglobine  dans  le  sang.  Le 
passage  de  cette  substance  est  reconnu  au  spectroscope 
grâce  à  un  dispositif  spécial  permettant  même  de  projeter 
le  spectre  caractéristique  sur  un  écran  devant  les  élèves. 


Fig.  80.  —  Hémodro- 
momèlre  de  Volk  - 
mann. 

hc^  tube  de  verre 
rempli  d'eau  ;  (fh^  aju- 
tages auxquels  on  lie 
les  extrémités  de  Tar- 
tère  divisée.  Ces  aju- 
tages s'ajoutent  aux 
extrémités  ad  d*un  tube 
rectiligne  sur  lequel 
est  adapté  le  tube 
courbe  6c;  <?,/;  robinets 
à  trois  voies  permet- 
tant de  laisser  passer 
le  sang  suivant  Taxe  du 
tube  rectiligne  ou  de 
l'envoyer  à  travers 
le  tube  recourbé. 


II.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne 
du  sang  dans  une  artère.  —  Pour  déterminer 
la  vitesse  moyenne  du  sang  dans  une  artère,  il 
faudrait  pouvoir  reconnaîti*e  à  travers  la  paroi 
de  Tartère  une  tranche  ou  un  index  liquide  et 
le  suivi'e  sur  une  certaine  longueur  du  vaisseau. 
Connaissant  le  temps  mis  par  Tindex  à  parcourir 
une  longueur  donnée  du  vaisseau,  on  pourrait  dé- 
terminer ainsi  la  vitesse  du  sang  dans  cette  artère. 

Pour  faire  cette  détermination  Volkmann  a  eu  recours  au  moyen 
suivant: 

11  a  rendu  la  paroi  artérielle  transparente  en  la  remplaçant  par 
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un  tube  de  verre.  Ce  tube  est  doublé  sur  lui-même  pour  augmenter 
sa  longueur.  Les  deux  extrémités  du  tube  communiquent  avec  les 
deux  bouts  de  Tartère.  L'index  est  formé  par  une  colonne  d'eau,  de 
sérum  ou  d'huile  (lig.  80).  On  note  successivement  et  très  exacte- 
nionl  le  moment  où  cet  index  apparaît  à  Tune  ou  à  l'autre  extrémité 
«lu  tube,  et  le  temps  employé  à  parcourir  cette  distance.  On  en  déduit 
la  vitesse,  et,  connaissant  le  calibre  du  tube,  le  débit. 

VoLKMANN  a  trouvé  que  la  vitesse  du  sang  par  seconde  est  de  205 
à  357  mm.  dans  la  carotide  du  chien. 

LuDwiG  a  perfectionné  l'appareil  de    Volkmann  :  Au  lieu   d'un 
lube  ayant  à  peu  près  le  calibre  de  Tartère  il  a  employé  un  ré- 
s<»rvoir  plus  grand  en  forme  de  double  ampoule 
dont  la  capacité  est  connue.  Une  disposition  spé- 
ciale permet,  en  faisant  pivoter  l'instrument  sur 
lui-même,  d'invertir  les  rapports  des  deux  bouts 
(le  l'artère  avec  les  ampoules  et  de  diriger  le  sang 
et  l'index  mobile  alternativement  de  Tune  à  l'autre, 
ce  qui  permet  de  multiplier  les  épreuves  (fig.  81). 
On  note  le  temps  pendant  lequel  a  duré  l'expé- 
rience et  le  nombre  de  tours  effectués  par  l'appa- 
reil. Connaissant  la  capacité  des  ampoules  on  déter- 
mine le  débit  moyen  de  l'artère.  11  est  facile  d'en 
déduire  la  vitesse  moyenne  du  sang  dans  ce  vais- 
seau. 

Les  valeurs  trouvées  par  Dogiel  avec  l'appareil 
(le  Lldwig  pour  la  vitesse  du  sang  dans  la  carotide 
(lu  chien  ont  varié  entre  1/2  cent,  cube  et  2  cent, 
cubes  par  seconde.  Supposons  que  l'appareil  ait 
donné  un  débit  de  90  cent,  cubes  par  minute.  Cela 
fait  i**,S  par  seconde.  Si   la  section  de   l'artère 

l  5 
(Hait  de  3  millimètres  la  vitesse  était  donc  de     ' 


Pig.  81.  —  Appareil 
de  Ludwig  pour 
la  mesure  de  la 
vitesse  du  sanff 
{Stromtihr). 


H,  huile;  S,  sé- 
rum; P,  pivot  sur 
fr-fTr  lequel  tournent  les 
"?^'^  deux  ampoules;  ;>, 
pince  à  pression  ; 
cf,  canules  placée» 
dans  l'artère. 


=  30  centimètres  par  seconde. 

L'appareil  de  Ludwig  présente  sur  celui  de  Volk- 
MAKN  deux  avantages  : 

a.  On  a  plus  de  temps  pour  observer  le  déplacement  de  l'index^ 
les  récipients  situés  sur  le  passage  du  sang  ayant  une  capacité 
plus  grande  que  celle   des  tubes  de  Volkmann. 

b.  L'épreuve,  grâce  au  mouvement  de  pivot  de  l'appareil^ 
peut  être  recommencée  plusieurs  fois  tant  qu'il  ne  se  forme  pas  de 
caillot. 

m.  Mesure  des  variations  de  la  vitesse  du  sang  dans 
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les  artères  aux  différentes  phases  d'une  révolution 
oardiaque.  —  Nous  examinerons  successivement  les  méthodes 
employées  pour  cette  détermination  et  les  résultats  obtenus  : 

1.  Méthodes.  —  Pour  apprécier  les  variations  de  la  vitesse 
correspondant  aux  différentes  phases  de  la  révolution  cardiaque 
et  à  certaines  conditions  déterminées,  comme  celles  dont  nous 
avons  analysé  l'action  sur  la  pression,  le  physiologiste  dispose  de 
deux  méthodes  : 

a.  Ch  AL  VEAU  a  constaté  que,  si  on  enfonce  une  aiguille  dans 
une  artère,  perpendiculairement  à  l'axe  du  vaisseau,  on  voit  la 
partie  extérieure  de  cette  aiguille  s'incliner  sous  l'action  du  sang 

et  présenter  de  plus  des  oscillations  régu- 
lières synchrones  aux  battements  du  cœur. 
Sur  cette  donnée  d'observation,  Ch  au  veau 

3  a  construit  un  instrument  qui  donne  d'excel- 

lentes mesures  de  la  vitesse  et  de  ses  varia- 
TE  tions  (hémodromomètre).  Il  suffisait  à  cet 

effet  de  remplacer  l'artère  au  niveau  du  point 
d'implantation  de  l'aiguille  par  un  tube  ri- 
gide de  môme  diamètre  que  le  vaisseau; 
d'articuler  l'aiguille  sur  le  tube  au  moyen 
d'une  membrane  élastique  tendue  au-dessus 
d'un  trou  pratiqué  à  la  paroi  de  celui-ci  ;  et 
de  souder  au  tube  un  cadran  divisé  en  degrés 
pour  mesurer  avec  exactitude  l'étendue  des 
déviations  de  l'aiguille.  On  lit  sur  ce  cadran 
divisé  en  degrés  les  inclinaisons  de  Taiguille, 
mais  il  est  mieux  encore  de  les  faire  s'ins- 
crire sur  un  papier  qui  se  déroule  (bémo- 
dromograpbe).  L'inscription  peut  se  faire 
directement  ou  par  une  transmission  à  l'aide 
d'un  tambour  à  levier  (fig.  82).  Généralement 
l'instrument  porte  en  plus  un  ajutage  auquel  on  adapte  un  sphyg- 
moscope  de  manière  à  obtenir  un  double  tracé  parallèle  de  la 
vitesse  et  de  la  pression. 


Fig.  82.  —  Schéma  de  Vhe- 
modromographe  de  Chau- 
veau. 

C,C,  canules  placées  dans 
Tartère  ;  a,  aiguille  munie 
à  son  extrémité  inférieure 
d'une  palette;  me,  membrane 
de  caoutchouc  ;  TE,  tambour 
explorateur  actionné  par  rai- 
guille  a  ;  TI,  tambour  ins- 
cripteur. 


Le  zéro  de  vitesse  est  obtenu  en  comprimant  Tarière  en  un  point  quel- 
conque. Si  la  compression  est  faite  en  amont  de  Tappareil  conjugué  en  vue 
de  Télude  des  pressions  et  des  vitesses  on  a  le  zéro  de  pression  et  celui  de 
vitesse. 

Pour  graduer  Thémodromographe  il  suffit  de  faire  traverser  Tappareil  par 
une  série  de  courants  de  vitesse  croissante  et  de  noter  les  déviations  qu'éprouve 
Taiguilie.  Chauveau,  Journ.  de  Physiol.,  1860,  p.  699. 
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Fig.  83.  —  Changements  de  niveau  dans 
les  tubes  de  Pitot,  suivant  leur  oHen- 
talion  par  rapport  au  courant  du  liquide 
(d'après  Marbt). 


La  vitesse  moyenne  de  la  circulation  carotidiennc  chez  le  cheval 
a  été  évaluée  à  Taide  de  cet  appareil  par  Chauveau,  Bertolus  et 
Laroyen^'e  à  52  centimètres  pendant  la  pulsation  du  cœur,  à  22  cen- 
timètres pendant  la  pulsation  secondaire  ou  sigmoïde,  à  IS  centi- 
mètres à  la  fin  de  la  période  de  repos  des  ventricules  (par  sec). 

6.  Une  deuxième  méthode  consiste  à  remonter  aux  causes  mêmes 
de  la  vitesse  et  à  les  mesurer  pour  en  déduire  la  vitesse  elle- 
même.  On  sait  que  si  deux  tubes 
coudés  plongés  dans  le  courant 
sont  orientés  Tun  dans  son  sens, 
l'autre  en  sens  contraire,  ils  in- 
diquent des  différences  de  pres- 
sion qui  varient  comme  la  vitesse 
[tubes  de  Pitot)  (fig.  83). 

Cette  méthode  a  été  employée 
par  Marey  dans  des  expériences 
hydrauliques  de  contrôle.  Ce  phy- 
siologiste réunissait  les  deux  tubes  chacun  à  un  tambour  inscripteur 
par  leur  extrémité  libre.  La  différence  de  pression  était  inscrite  au 
moyen  d'un  fléau  qui  s'incline  plus  ou  moins  de  façon  à  comprimer 
ou  à  décomprimer  la  membrane  d'un  troisième  tambour.  Ce  dernier 
agit  lui-même  sur  un  quatrième  tambour  muni  d'un  levier 
inscripteur. 

Cybclski  a  appliqué  cette  méthode  sur  l'animal  vivant.  Pour  ne 
pas  être  obligé  de  donner  une  longueur  trop  considérable  aux  tubes 
et  pour  rendre  l'appareil  plus  pratique,  Cybllski  réunit  Textrémité 
supérieure  des  tubes  de  Pitot  par  un  tube  en  U  rempli  d'air  et  muni 
au  sommet  de  la  courbure  d'un  robinet.  On  laisse  le  liquide  mis 
au  qontact  avec  le  sang  s'élever  jusqu'à  une  certaine  hauteur  dans 
les  tubes,  puis  on  ferme  le  robinet.  Les  tubes  de  Pitot  représentent 
alors  un  manomètre  à  air  dans  lequel  la  différence  de  niveau  dans 
un  tube  et  dans  l'autre  est  nettement  marquée.  Cette  différence 
varie  sous  l'influence  de  la  systole  du  cœur  et  de  la  respiration.  On 
photographiée  l'aide  d'un  dispositif  spécial  ces  variations  de  niveau 
sur  une  plaque  animée  d'un  mouvement  régulier  de  rotation. 

Tous  les  appareils  permettant  l'étude  des  variations  de  la  vitesse 
du  sang  sont  difficilement  applicables  sauf  chez  les  grands  animaux, 
le  cheval  en  particulier.  La  méthode  la  plus  précieuse  est  certaine- 
ment la  méthode  de  Chauveau,  en  raison  de  la  sensibilité  de  l'appareil 
employé  et  de  la  facilité  de  son  application. 

2.  Élément  constant  et  élément  variable  de  la  vitesse  du  sang. 
—  L'étude  de  la  vitesse  du  sang  faite  dans  ces  conditions  présente 
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des  traits  communs  avoc  colle  de   la  pression.  Nous  y  retrouvons 
un  élément  variable  et  un  élément  constant  (fig.   8i).  Môme  pen- 
dant le  repos  du  cœur  le  sang  a  ime 
certaine    vitesse.    L'aiguille    éprouve 
en  effet   une  certaine  déviation  à  ce 
moment.  La  systole  du  cœur  provoque 
un  renforcement  de  la  vitesse.  Cepen- 
dant si  Ton  compare  un  tracé  de  pres- 
sion avec  un  tracé  de  vitesse  obtenu 
avec  rhémodromographe  de  Chauveau 
on  remarque  de  suite  une  grande  diffé- 
rence. Dans  un  tracé  de  vitesse  l'élé- 
ment variable  a  une  grande  importance 
comparée  à  celle  de  Télément  constant. 
C'est  rinverse  dans  un  tracé  de  pres- 
sion. 11  ne  s'ensuit  pas  cependant  que 
la   vitesse   constante   soit    très   faible 
dans  les  artères,  car  le  déplacement  de  Taiguille  de  rhémodromo- 
graphe n'est  pas  proportionnel  à  la  vitesse  du  sang,  mais  au  carré 
de  celte  vitesse  (Marey)  (fig.  83).  En  fait,  les  appareils  sont  construits 


Fig.  84.  —  Tracé  de  la  vitesse  du 
sang  dans  la  carotide  d'un 
cheval. 

Celte  courbe  est  fournie  par 
rhémodromographe  de  Ciiauvsau 
(d'après  Marey). 


Fig.  85.  —  Celte  figure  représente  en  EV  un  trace  de  la  vitesse  du  sang  dans  la  carotide 
du  cheval  avec  l'échelle  de  l'instrument  ;  à  côté  en  EP  sont  inscrites  les  variations 
de  la  pression  carofidienne  (d'après  Marky). 

de  telle  sorte  que  rhémodromographe  favorise  l'élément  variable 
de  la  vitesse  et  le  sphygmoscope  l'élément  constant  de  la  pression. 

La  vitesse  constante  et  la  vitesse  variable  se  modifient  ou  ensemble 
ou  séparément  ou  à  l'inverse  Tune  de  l'autre,  suivant  Tétai  de 
l'artère  explorée,  l'état  du  cœur  ou  des  capillaires. 

L'élément  variable  de  la  vitesse  diminue  dans  les  petites  artères 
éloignées  du  cœur,  puisque  le  cours  du  sang  y  devient  sensible- 
ment uniforme.    Plus  on  se  rapproche  du  coMir,   plus  l'élément 
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variable  est  accusé,  plus  rimporlance  du  cœur  en  effet  est  sensible 
(Chalveal). 

L'accroissement  ou  la  diminution  de  la  force  du  cunir  modifient 
parallMemenl  l'élément  constant  et  l'élément  variable  de  la  vitesse, 
mais  en  sens  inverse.  Quand  il  y  a  hémorragie  l'accélération  systo- 
lique  si  évidente  dans  les  artères  fermées  est  complètement  insigni- 
fiante (Ciialveal). 
3.  Modifications  comparées  de  la  vitesse  et  de  la  pression  dans 

les  artères.  —  La  comparaison  de  la  vitesse  et  de  la  pression  ilans 
nnomême  artère  est  particulièrement  intéressante.  Les  principaux 

cas  qui  peuvent  se  présenter   sont   contenus  dans    les   formules 

suivantes  que  la  théorie  faisait  prévoir,  mais  qui  ont  été  vérifiées 

par  l'expérience  : 

a.  Toute  perturbation  de  la  pression  et  de  la  vitesse,  à  la  fois 
simultanée  et  de  même  sens,  a  son  origine  dans  une  modification 
de  la  force  impulsive  du  cœur, 

b.  Toute  perturbation  de  sens  contraire  a  son  origine  dans  une 
modification  de  la  résistance  capillaire. 

Chacun  de  ces  deux  cas  peut  lui-même  se  subdiviser  en  deux, 
suivant  que  la  modification  dont  il  s'agit  est  augmentative  ou  dimi- 
nutive.  Donc  si  la  force  impulsive  du  cœur  augmente,  la  pression 
et  la  vitesse  du  sang  augmentent  simultanément  dans  les  artères. 
Elles  baissent  simultanément  si  cette  force  diminue.  Si  ce  sont  le*s 
résistances  capillaires  qui  augmentent,  la  pression  monte,  mais  1» 
vitesse  s'amoindrit  dans  les  artères.  Inversement,  la  pression  baisse 
et  la  vitesse  s'accroît  lorsque  les  résistances  diminuent. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  par  Marey,  expérimentalement,  avec  un 
appareil  schématique  destiné  à  reproduire  les  phénomènes  de  la  cir- 
culation du  sang,  en  agissant  à  coup  sûr  pour  augmenter  ou 
diminuer  tantôt  la  force  impulsive  du  cœur,  tantôt  la  résistance  op- 
posée par  les  petits  vaisseaux.  Les  conditions  de  l'expérience  étaient 
donc  plus  favorables  que  celles  qu'on  rencontre  dans  les  vivisections. 
Chauveau  avec  Bertolus,  Laroyenne,  Lortet  a  aussi  largement  utilisé 
les  méthodes  hémodromographique  et  manométriquc  associées 
pour  l'étude  de  la  circulation  artérielle.  L'inscription  comparée  de 
la  vitesse  et  de  la  pression  a  fourni  encore  une  méthode  précieuse 
pour  l'étude  des  vaso-moteurs  et  a  été  utilisée  dans  ce  sens  par 

DasTRE  et  MORAT. 

Citons  quelques-unes  des  influences  qui  font  varier  la  vitesse  et  la 
pression  du  sang  soit  en  modifiant  la  résistance  que  le  courant 
sanguin  éprouve  en  avant  du  point  exploré,  soit  en  provoquant  des 
changements  de  la  force  impulsive.  Une  hémorragie  augmente  la 
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vitesse  du  sang  et  diminue  la  pression.  La  compression  d'une  artère 
supprime  ou  diminue  la  vitesse  et  augmente  la  pression  dans  cette 
artère.  Le  relâchement  des  petits  vaisseaux  (tel  qu'il  se  produit  par 
exemple  à  la  suite  de  la  section  du  sympathique  au  cou)  accroît  la 
vitesse  du  sang  et  diminue  la  pression.  La  section  de  la  moelle  entre 
Tatlas  et  l'occipital  est  suivie  des  mômes  effets  par  suite  de  la  sup- 
pression de  l'action  des  nerfs  vaso-moteurs  constricteurs  qui  produit 
le  relâchement  des  vaisseaux.  La  constriction  des  petits  vaisseaux 
(excitation  du  sympathique  cervical)  augmente  la  pression  en  amont 
et  diminue  la  vitesse  (Dastre  et  Morat).  L'activité  tétanique  d'un 
muscle  agit  de  même  en  comprimant  les  capillaires.  Par  contre,  un 
muscle  alternativement  contracté  et  relâché  produit  au  contraire 
une  plus  grande  abondance  de  l'écoulement  du  sang  ;  la  pression 
baisse.  Chal'veau,  LAROYENNEct  Bertolls  Tout  constaté  sur  le  cheval, 
lors  des  mouvements  de  mastication  de  Tanimal.  L'excitation  du  vague 
ralentit  le  cœur.  La  pression  et  la  vitesse  diminuent  parallèlement. 
Application  de  l'étude  comparée  de  la  vitesse  et  de  la  pression 
dans  l'artère  coronaire  pour  prouver  la  pénétration  du  sang  dans 
la  paroi  ventriculaire  pendant  la  systole.  —  Le  principe  énoncé 
plus  haut  trouve  un  grand  nombre  d'applications.  11  en  est  une  qui 
constitue  un  cas  particulier  intéressant.  11  a  trait  à  la  circulation 
propre  des  vaisseaux  du  cœur  (artères  coronaires).  On  a  parfois  con- 
testé que  le  sang  pénètre  dans  les  parois  du  cœur 
pendant  la  systole  au  même  moment  que  dans 
l'aorte  (Brucke).  Les  artères  coronaires  naissent 
près  de  Torifice  de  Taorte.  On  a  soutenu  que  les 
valvules  en  se  relevant  ferment  Torifice  de  ces  ar- 
tères et  constituent  ainsi  en  quelque  sorte  une  porte 
à  double  effet.  On  avait  bien  observé,  il  est  vrai, 
que  la  section  d'une  artère  coronaire  est  suivie  d'un 
jet  de  sang  à  chaque  systole  (Haller,  Hyrthl). 
Néanmoins  on  n'était  pas  d'accord  sur  le  moment 
de  la  révolution  cardiaque  pendant  lequel  le  sang 
pénètre  dans  les  parois  du  ventricule. 

Pour  résoudre  cette  question,  Rebatel,  dans  le 
laboratoire  de  Ciiauveau,  a  placé  un  hémodromo- 
graphe  associé  à  un  sphygmoscope  dans  l'artère 
coronaire  du  cheval.  Si  on  superpose  les  tracés  de 
vitesse  et  de  pression  on  constate  :  Qu'ils  se  res- 
semblent au  commencement  et  à  la  fin.  Au  début 
de  la  systole  la  pression  monte,  la  vitesse  augmente.  Dans  une 
seconde  phase  la  pression  est  élevée  et  la  vitesse  nulle.  Enfin,  pres- 


Fig.  8C.  —  Tracés 
sitnultanës  de  la 
pression  Pr  et  de 
la  vitesseW^dans 
une  artère  coro- 
naire du  cheval. 

Les  lettres  aa, 
bb  correspondent 
à  des  instants  syn- 
chrones. 
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sion  et  vitesse  augmentent  parallèlement  un  peu  (fig.  86).  L'inter- 
prétation des  tracés  est  la  suivante  :  Au  début  de  la  systole  le  sang 
pénètre  dans  les  artères  coronaires  et  les  remplit.  A  un  moment 
l'effort  du  cœur  devient  très  grand,  les  capillaires  sont  comprimés, 
la  vitesse  baisse,  mais  la  pression  augmente.  Ainsi  donc,  de  par 
le  tracé  obtenu,  on  sait  exactement  comment  le  sang  pénètre  dans 
le  cœur.  On  est  assuré  que  Tobstacle  est  au  niveau  des  capillaires, 
puisque  pression  et  vitesse  sont  en  raison  inverse.  Bien  entendu, 
l'obstacle  est  extérieur  aux  capillaires  eux-mêmes  et  non  plus, 
comme  cela  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  conséquence  d'une 
action  vaso-motrice.  C'est  la  systole  même  qui  crée  cet  obstacle  au 
niveau  des  petits  vaisseaux.  A  la  fin  de  celle-ci  le  sang  achève 
dans  les  vaisseaux  coronaires  son  cours  un  instant  interrompu. 

Mesure  des  variations  de  la  vitesse  da  sani^  de  l'homme.  —  La  mesure 
des  variations  de  la  vitesse  du  sang  dans  les  artères  périphériques  chez  l'homme 
a  élé  tentée,  mais  les  méthodes  usitées  à  cet  effet  sont  très  imparfaites.  Fick  a 
proposé  1  artifice  suivant  :  Ce  physiologiste  établit  une  relation  entre  la  vitesse 
du  sang  elles  variations  de  volume  d'un  membre.  Au  moyen  du  plétysmographe 
il  mesure  les  variations  de  volume  ;  puis  il  en  déduit  les  vitesses  d'écoulement 
aux  différents  instants.  On  admet,  ce  qui  du  reste  n'est  pas  démontré,  que  le 
courant  veineux  est  uniforme.  Sur  ce  principe  V.  Kries  a  construit  le  tacho- 
graphe  à  gaz  :  Le  bras  ou  la  jambe  est  placé  dans  un  cylindre  en  verre  rempli 
d'air.  Le  cylindre  est  mis  en  rapport  avec  un  brûleur  alimenté  par  un  courant 
constant  de  gaz.  Les  variations  de  volume  du  membre  font  entrer  l'air  du 
réservoir  en  mouvement.  A  chaque  augmentation  de  volume  l'air  est  chassé 
dans  le  brûleur  et  la  flamme  augmente.  Inversement  la  flamme  diminue  quand 
le  membre  diminue  de  volume  et  aspire  l'air.  La  hauteur  que  la  flamme  atteint 
ne  dépend  que  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  gaz  s'échappe  du  plétysmographe  ; 
rapidité  qui  dépend  elle-même  de  la  vitesse  du  sang  dans  les  artères  afférentes. 
Les  indications  de  lappareil  sont  photographiées. 
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C.   —   SIGNES   EXTÉRIEURS   DU    MOUVEMENT   DU    SANQ 
DANS    LES    ARTÈRES. 

Les  signes  extérieurs  du  mouvement  du  sang  dans  les  artères 
sont  : 

1**  Les  mouvements  des  artères. 
2"*  Le  phénomène  du  pouls  ; 
3*  Les  bruits  artériels. 
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J.  —  Mouvements  des  artères. 

Les  artères  éprouvent  sous  Tinfluence  des  variations  de  la  tension 
dans  leur  intérieur  des  mouvements  de  locomotion  et  de  dilatation. 

r  Locomotion  des  artères.  —  La  locomotion  peut  avoir  lieu 
dans  le  sens  longitudinal,  si  par  exemple  Tartère  a  été  liée  au 
moignon  d'un  amputé  ou  si  elle  présente  un  éperon  qui  fasse 
obstacle  au  sang.  Elle  peut  avoir  lieu  dans  le  sens  transversal,  soit 
que  Teffort  du  sang  exagère  les  courbures  du  vaisseau,  soit  qu'il  les 
redresse  (crosse  de  Taorte).  Le  mouvement  dépend  de  la  place  des 
points  d'appui  que  Tartère  trouve  dans  les  tissus  avoisinants  (aponé- 
vroses). L'allongement  de  l'artère  est  forcé  de  s'accomplir  entre  ces 
points.  Dans  tous  les  cas  la  déformation  de  l'artère  provient  de  ce 
que  le  sang  faisant  effort  sur  la  paroi  artérielle  tend  à  l'entraîner 
dans  le  sens  primitif  de  son  mouvement.  Il  s'y  ajoute  d'autre  part 
une  cause  de  déformation  tenant  à  ce  que  la  pression  du  sang  à  l'in- 
térieur du  vaisseau  recourbé  agit  proportionnellement  à  l'étendue 
des  surfaces.  La  pression  tend  dans  ce  cas  à  redresser  les  courbures 
comme  dans  le  manomètre  élastique  de  Bourdon. 

Maobndib,  Précis  de  Phys.,  Il,  383.  —  Marby,  Circ^  du  sang,  p.  196.  —  M,-Edwards, 
Leçons...,  IV,  179. 

2**  Dilatation  des  artères.  —  Les  artères  sont  dilatées  par  le 
sang  à  chaque  systole  ventriculaire.  Le  phénomène  est  difficile  à 
démontrer,  sauf  sur  les  gros  vaisseaux  où  il  est  assez  apparent.  Sur 
k$  artères  moyennes  ou  petites^  la  dilatation  est  très  faible.  Pour 
l'observer  il  faut  recourir  à  un  appareil  amplificateur.  L'artère 
isolée  sur  une  certaine  longueur  est  enfermée  dans  une  petite  caisse 
formée  de  deux  compartiments  s'adap- 
tant  exactement  sur  elle  sans  la  com- 
primer. On  remplit  d*eau  le  vide  qui 
sépare  l'artère  des  parois  de  la  caisse. 
Cette  eau  monte  librement  dans  un 
tube  capillaire  ajusté  verticalement  sur 
le  côté  supérieur  de  la  caisse  (fig.  87).  c" 

Par  cet  artifice  on  totalise  la  dilatation  ^^«-  *' '  ^^/p^^^^f  "  dispositif 
de  l'artère  dans  un  tube  de  faible  ca- 
libre. A  chaque  battement  du  cœur  on  constate  que  l'eau  monte 
dans  le  tube,  accusant  ainsi  la  dilatation  dont  le  segment  de  l'artère 
est  le  siège  à  ce  moment.  (Poiseuille.)  Cette  méthode  est  fondée 
sur  le  même  principe  que  les  appareils  à  déversement  qui  ont  été 
MoRAT  et  DoTON.  —  Physiologie.  III- 11 
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employés  depuis  pour  Tétiide  du  pouls  des  organes  et  de  la  circu- 
lation capillaire  sous  le  nom  de  plétbyamographes. 

Floorbrs,  Ann,  des  se.  nat,y  1837,  VU,  106.  —  Maobndie,  Précis  de  Phtjs.  —  Poi- 
8BUILLB,  Journal  de  Phys.  de  Maoenuib,  1829,  IX,  46.  —  Spallanzani,  Ëxp.  sur  la  cire. y 
trad.  par  Tourdbs,  p.  146. 

II.  —  Pouls  des  artères. 

1**  Constatation  et  explication  du  phénomène.  —  Le  pouls 
a  été  bien  interprété  pour  la  première  fois  par  Harvey  :  «  Au  moment 
où  le  cœur  se  tend,  se  contracte  et  choque  la  poitrine,  en  un  mot 
au  moment  de  la  systole,  répond  le  moment  de  dilatation,  de 
pulsation,  de  diastole  des  artères.  Le  pouls  que  nous  sentons  aux 
artères  n'est  autre  chose  que  Timpulsion  du  sang  chassé  par  le 
cœur.  »  (Harvey,  trad.  Richet,  p.  74,  87.) 

Le  phénomène  consiste  en  une  perception  tactile  de  soulèvement 
des  doigts^  lorsque  ceux-ci  sont  appliqués  sur  une  artère  et  la 
compriment  contre  un  plan  résistant.  L'artère,  de  molle  et  compres- 
sible qu'elle  était,  durcit  et  tend  à  reprendre  sa  forrae  par  suite  de 
l'augmentation  de  pression  du  sang  provoquée  par  la  systole  ven- 
triculaire.  La  sensation  est  due  aux  différences  de  tension  qui 
régnent  dans  l'artère  d'une  systole  du  cœur  à  l'autre.  Elle  résulte 
du  passage  d'un  minimum  de  pression  à  un  maximum,  et  traduit 
l'élément  variable  de  la  pression  artérielle,  c'est-à-dire  l'élément 
surajouté  à  la  pression  constante  des  artères  par  chaque  systole 
du  cœur. 

La  pulsation  artérielle  est  un  phénomène  essentiellement  comparable 
à  la  pulsation  du  cœur.  Si,  en  effet,  on  met  cet  organe  à  nu,  et  si  on 
le  comprime  avec  le  doigt  on  le  sent  se  durcir;  le  doigt  est 
soulevé.  Qu'il  s'agisse  de  l'artère  ou  du  cœur  la  sensation  est  due  à 
la  même  cause  :  une  brusque  augmentation  de  la  pression  du  sang. 
Il  s'y  ajoute  seulement  en  ce  qui  concerne  le  cœur  le  durcissement 
dû  à  la  contraction  propre  de  l'organe  au  moment  de  la  systole.  En 
dehors  de  la  surface  plus  grande  du  cœur  qui  augmente  son  effort 
contre  la  paroi  avec  laquelle  il  est  en  contact,  la  différence  entre 
les  deux  phénomènes  consiste  surtout  en  ceci  :  Le  cœur  pendant 
la  diastole  épouse  normalement  la  forme  de  l'espace  angulaire 
qu'il  occupe  entre  le  diaphragme  et  les  côtes  ;  au  moment  de  la 
systole  il  imprime  à  cet  espace  la  forme  sphérique  qu'il  tend  à 
prendre  lui-même.  L'artère  au  contraire,  maintenue  sans  contrainte 
dans  un  interstice  celluleux,  garde  pendant  la  diastole  et  pendant 
la  systole  la  même  forme  cylindrique  et  sensiblement  le  même 
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volume  :  pour  que  le  doigt  perçoive  les  changements  de  tension 
qui  se  produisent  dans  son  intérieur  il  faut  nécessairement  que 
tarière  soit  déformée,  comprimée,  aplatie  sur  un  obstacle.  Dans  ces 
conditions,  à  chaque  augmentation  de  la  tension  l'artère  effacée 
tend  à  reprendre  ses  dimensions  antérieures  et  sa  forme  pre- 
mière. Elle  passe  de  la  forme  d'un  tube  aplati  à  celui  d'un 
cylindre  régulier.  La  sensation  du  pouls  nest  donc  pas  due  au  mou- 
vement normal  d'expansion  de  F  artère  à  chaque  systole  du  cœur  sous 
t influence  de  l'introduction  d'une  nouvelle  quantité  de  sang.  La 
dilatation  des  artères  est  en  effet  à  peine  sensible  sur  un  vaisseau 
isolé.  D'ailleurs,  si  le  pouls  était  dû  à  la  dilatation  normale  de 
Tartère  il  suffirait  pour  le  percevoir  <reffleurer  le  vaisseau  avec 
le  doigt.  Or  il  n'en  est  rien.  11  faut  pour  sentir  le  pouls  déformer 
l'artère,  la  comprimer. 

2^  Métbodes  d'Investigation.  —  Le  pouls  est  généralement 
perçu  à  la  palpation  en  comprimant  l'artère  sous  le  doigt,  mais  ce 
procédé  pratique  et  expéditif  ne  nous  donne  pas  toujours  les 
renseignements  que  nous  demandons  à  l'étutle  de  la  pulsation 
artérielle.  En  effet  les  sensations  perçues  par  nos  sens  varient  avec 
l'éducation  tactile  de  l'observateur  et  sont  entièrement  subjectives, 
chacun  apportant  une  appréciation  variable  du  phénomène,  de  son 
intensité  et  de  sa  durée  {équation  personnelle).  De  plus,  un  phéno- 
mène est  perçu  par  nos  sens  avec  d'autant  plus  d'intensité  qu'il  se 
manifeste  plus  brusquement.  De  ce  fait  nous  sommes  exposés  à 
des  erreurs  d'appréciation  si  les  phénomènes  qui  se  produisent  sont 
lents.  C'est  ainsi  qu'on  peut  être  tenté  de  qualifier  le  pouls  de 
faible,  alors  qu'en  réalité  il  a  une  grande  amplitude,  si  l'augmen- 
tation de  pression  se  produit  avec  une  grande  lenteur.  11  était 
donc  de  toute  nécessité  dé  chercher  à  augmenter  la  matérialité  du 
pouls.  Dans  ce  but  on  a  construit  des  appareils  qui  permettent 
chez  les  animaux  et  chez  Thomme  l'inscription  autographique  et 
l'amplification  du  phénomène. 

Chez  les  animaux^  le  procédé  qui  permet  l'étude  du  pouls  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  est  l'emploi  dn  spbygmoscope.  Cet 
appareil  est  ainsi  nommé  parce  qu'il  traduit  aux  yeux  directement 
les  changements  de  tension  de  l'artère,  le  pouls,  par  l'expansion 
que.prend  sa  membrane  à  chaque  systole  cardiaque  (cçuyK'O;,  pouls, 
ffxoKêTv,  examiner).  Relié  à  un  tambour  à  levier  par  un  tube  à 
transmission  aérienne,  il  manifeste  les  mômes  phénomènes  par 
les  oscillations  du  levier  inscripteur.  Préalablement  étalonné  il 
devient  un  mwiomètre  inscripteur  qui  non  seulement  dessine  sans 
altération  les  îaflexions  de  la  pression  variable,  autrement  dit  la 
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forme  du  pouls,  mais  la  mesure  en  grandeur  absolue  et  peut  encore 
nous  donner  la  valeur  de  la  pression  constante.  Sa  supériorité  sur 
le  manomètre  à  mercure  pour  Tinscription  de  la  forme  du  pouls 
lui  vient  de  son  peu  de  masse  qui  supprime  les  altérations  dues  à 
rinertie  du  mercure. 

Chez  Vbomme,  on  emploie  des  appareils  auxquels  on  a  donné  le 
nom  de  spbygmographes. 

ViERORDT  imagina  le  premier  un  instrument  de  ce  genre.  Sans 
insister  sur  le  modèle  de  ce  physiologiste,  disons  qu'il  consiste 
essentiellementen  un  double  levier  équilibré  par  un  contrepoids.  Une 
charge  additionnelle  servait  à  comprimer  Tartère.  L'instrument 
avait  un  défaut  capital  :  par  suite  de  son  inertie,  il  déformait  les 
mouvements  communiqués  un  peu  à  la  façon  d'un  manomètre  à 
mercure  dont  les  oscillations  ne  seraient  pas  compensées  par 
l'existence  d'un  étranglement  sur  Tune  des  branches  de  l'appareil, 
Marey  a  modifié  le  sphygmographe  de  Vierordt  et  l'a  rendu 
pratique.  11  a  supprimé  l'inertie  de  l'appareil  en  l'allégeant  dans 

ses  parties  mobiles.  Au  lieu  de  com- 
primer l'artère  au  moyen  d'un  poids 
additionnel  placé  sur  le  levier,  il  em- 
ploya un  ressort  dont  une  vis  de  réglage 
peut  faire  varier  la  pression  sur  le  vais- 
seau. Un  levier  (en  bois  très  léger) 
actionné  par  ce  ressort  amplifie  les 
Fig.ss.  -  Détail  delà  constmciion    mouvements  de  l'artère  et  les  inscrit 

du  sphygmographe  de  Marey.  ,  e        >  1*1- 

sur  une  plaque  enfumée  entraînée  par 
vere'nrdu'UrtT'lu  l'evicTu:    «"  mouvement  d'horlogerie  (fig.  88). 

Cet  appareil  peut  être  facilement  trans- 
formé et  adapté  en  vue  de  la  transmission  des  pulsations  à  distance  à 
un  tambour  à  levier.  Marey  a  très  heureusement  appliqué  dans  ce  but 
la  transmission  par  tub.es  à  air  introduite  en  physiologie  par  Buisson. 
Chez  l'homme,  on  explore  surtout  le  pouls  à  V artère  radiale  en 
raison  de  la  situation  superficielle  de  ce  vaisseau. 

Inertie  du  levier.  —  Dans  Tinscription  du  pouls  avec  le  sphygmographe  la 
forme  aiguë  du  sommet  peut  dans  certains  cas  être  attribuée  à  Tinerlie  du 
levier.  Celui-ci  se  laisse  projeter  avec  trop  de  facilité  et  dépasse  le  point  où  le 
portait  le  ressort  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Cette  cause  d'erreur  est  évitée 
dans  le  sphygmographe  de  Maret  par  l'emploi  d'un  ressort  pour  comprimer 
Tartère  et  la  solidarité  parfaite  qui  est  établie  entre  ce  ressort  et  le  levier  înscrip- 
teur.  Dans  les  premiers  appareils  de  Marey,  cette  solidarité  était  moins  étroite 
et  le  levier  pouvait  être  plus  facilement  projeté  trop  en  haut  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise.  Buisson  avait  imaginé  un  moyen  ingénieux  pour  contrôler  cette 
cause  d'erreur  dans  les  cas  douteux.  Quoique  cette  recherche  n'aie  plus  sa  raison 
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d*élre  si  Ton  emploie  les  modèles  actuels  de  Marey,  nous  décrirons  néanmoins 
le  procédé  de  Buisson,  car  il  constitue  un  modèle  des  moyens  qu'on  peut 
employer  pour  conln^ler  le  fonctionnement  d'un  appareil  enregistreur  et  s'assurer 
qu'il  est  à  labri  des  effets  d'inertie.  On  place  au-dessous  du  levier  une  cale  qyj 
Tempéche  de  descendre.  Graduellement  on  avance  la  cale,  obligeant  ainsi  le 
levier  à  ne  subir  que  la  dernière  phase  du  soulèvement  du  pouls.  Si  on  compare 
un  tracé  pris  dans  ces  conditions  au  tracé  normal  et  si  dans  les  deux  cas  le 
sommet  atteint  la  même  hauteur,  il  est  évident  que  1  inertie  du  levier  n'est  pour 
rien  dans  le  phénomène.  Maiiey,  Cire,  du  sang^  p.  215-218. 

Méthodes  diverses  pour  Tétude  dn  pouls.  —  Czermack  a  imaginé  une 
méthode  permettant  d'employer  pour  inscrire  la  pulsation  un  levier  sans 
pesanteur.  On  lixe  sur  la  peau  au-dessus  de  l'artère  un  très  petit  miroir  sus- 
ceptible d'exécuter  des  mouvements  de  bascule  sous  l'inQuence  des  pulsations 
artérielles.  On  fait  tomber  sur  ce  miroir  un  faisceau  de  lumière  qui  est  réfléchi 
et  projette  son  image  à  grande  distance  sur  un  écran.  Celte  image  peut  être 
recueillie  sur  une  plaque  photographique.  Bernstein,  For/scAn7^e  der  Medizin^  1890. 

—  Czermack,  Sitiitngs.  ber.  d,Kais,  Akad,  d,  Wien.  maih,  Naturveiein,^  cl.  1863. 

—  Stein,  Bas  Licht,  Leipzig,  1877. 

On  a  aussi  imaginé  des  appareils  qui  en  modiflant  l'alimentation  d  une 
flamme  de  gaz  rendent  ainsi  visibles  les  phases  de  la  pulsation  artérielle 
{^phygmographe  à  gaz).  —  Landois,  CenCralbl.  f.  d,  med.  W/s5.,  1870.  —  Rollett, 
Handbuch  der  Physiologie  Htrmann,  IV,  263. 

On  peut  transformer  la  sensation  tactile  que  donne  le  phénomène  du  pouls 
en  sensation  auditive.  A  cet  effet  Boudet  de  Paris  a  appliqué  un  microphone 
sur  le  trajet  de  l'artère  comprimée.  Le  microphone  remplace  le  doigt  de 
l'explorateur.  En  intercalant  sur  le  circuit  d'une  pile  le  microphone  et  un 
téléphone  on  peut  entendre  un  bruissement  continu  qui  présente  des  renfor- 
cements. Le  bruissement  continu  est  dû  à  la  veine  fluide  produite  par  la  com- 
pression de  l'artère.  Les  renforcements  ont  pour  cause  les  ondes  primaires  et 
principales  qui  constituent  le  pouls  et  les  ondes  secondaires  qui  compliquent 
normalement  ce  phénomène.  Rev.  de  méd.  1881,  849. 

3'  Caractères  du  pouls.  —  Les  caractères  du  pouls  varient 
suivant  un  grand  nombre  de  conditions  et  suivant  Tarière  explorée. 

a.  Fréquence.  —  Il  y  a  subordination  complète  dos  pulsations 
artérielles  aux  contractions  cardiaques.  Cependant  il  peut  se  pro- 
duire des  systoles  ventricuiaires  trop  faibles  pour  provoquer  une 
augmentation  de  pression  dans  les  artères  situées  à  la  périphérie. 

b.  Retard.  —  Si  Ton  explore  simultanément  le  pouls  de  plu- 
sieurs artères  situées  à  des  distances  différentes  du  cœur,  on 
remarque  que  le  début  de  la  pulsation  ne  se  produit  pas  dans  toutes 
ces  artères  au  même  moment.  Ce  début  retarde  d'autant  plus  sur 
la  pulsation  cardiaque  que  Tartère  est  plus  distante  du  cœur. 

Expérience.  -—  Les  graphiques  de  la  pulsation  cardiaque,  de  la  pulsation 
caroUdienne  et  de  la  pulsation  fémorale  sont  exactement  superposés.  On 
inscrit  au-dessous  un  graphique  de  la  division  des  temps.  Le  100®  de  seconde 
est  nécessaire.  On  se  sert  à  cet  effet  dun  diapason  actionné  par  le  courant  d'une 
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pile.  On  obtient  d'une  part  le  retard  de  la  pulsation  carotidienne  sur  la  pulsa- 
tion cardiaque,  et  d'autre  part  le  retard  de  la  pulsation  fémorale  sur  la  pulsa- 
tion cardiaque.  La  différence  indique  le  retard  entre  les  pulsations  carotidienne 

et  fémorale.  On  mesure  la  distance 
du  point  de  la  fémorale  observé  au 
cœur  et  de  la  carotide  au  cœur.  On  a 
ainsi  les  éléments  du  calcul  de  la  vi* 
tesse  de  transmission  du  pouls  (fîg.  89). 

Le  retard  de  la  pulsation  aor- 
tique  sur  le  début  de  la  systole 
du  ventricule  gauche  est  dû  à  ce 
que  la  systole  ventriculaire  n'ac- 
quiert pas  dès  son  début  une 
force  suffisante  pour  soulever 
les  valvules  sigmoïdes  de  Taorte. 
Pour  les  autres  artères  le  relard 
de  leur  pouls  sur  celui  de  Taorte 
dépend  de  ce  que  la  transmis- 
sion du  mouvement  du  sang  a 
lieu  sous  forme  de  transport 
(fune  onde^  qui  met  un  certain 
temps  pour  arriver  du  cœur  aux 
extrémités  du  système  artériel, 
c.  Forme.  —  La  pulsation 
inscrite  ressemble  beaucoup  à 
une  secousse  musculaire.  Elle 
représente  en  effet  la  contraction  du  cœur.  Les  dissemblances 
s'expliquent  par  les  modifications  apportées  à  tinfluence  du  ventri- 
cule par  V élasticité  des  artères.  Aussi  la  forme  du  pouls  varie-t-elle 
avec  Tartére  explorée.  Le  pouls  aortique  présente  le  plus  d'analogie 
avec  la  pulsation  ventriculaire.  Plus  on  s'éloigne  du  cœur,  moins 
le  pouls  conserve  les  caractères  qui  dépendent  de  l'impulsion  car- 
diaque. De  même,  plus  l'élasticité  des  artères  sera  modifiée,  altérée 
(en  pathologie),  plus  la  forme  de  la  pulsation  se  rapprochera  de 
celle  de  la  systole  ventriculaire,  quel  que  soit  l'éloignement  de 
l'artère.  C'est  ce  qui  arrive  chez  le  vieillard  jusqu'au  niveau  de 
l'artère  radiale  dans  l'athérome. 

Indépendamment  des  modifications  qui  résultent  de  la  mise  en 
jeu  do  rélaslicilé  artérielle,  il  faut  encore  tenir  compte  de  ce  fait 
que  des  ondes  plus  ou  moins  nombreuses  et  marchant  en  sens 
inverse  se  forment  dans  les  vaisseaux  artériels.  Certaines  altérations 
du  pouls  résultent  de  l'influence  soit  des  capillaires,  soit  du  cœur 


Fig.  89. 

PV,  courbe  de  la  pression  intraventri- 
culaire  sur  le  cheval  ;  A,  pouls  aortique  ; 
Ca,  pouls  carotidien;  F,  pouls  fémoral. 
Les  divisions  du  temps  comptées  dans  le 
sens  transversal  correspondent  chacune  à 
un  dixième  de  seconde  (d'après  Marby). 
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lui-même.  Enfin  les  variations  pathologiques  du  calibre  de  Torifice 
du  cœur  sont  une  cause  très  efficace  de  déformation  de  la  pulsation 
artérielle. 

d.  Amplitude.  —  L'amplitude  de  la  pulsation  répond  assez  bien 
à  ce  que,  en  clinique,  on  appelle  couramment  la  force  du  pouls. 
Elle  est  proportionnelle  au  volume  de  Tondée  sanguine  lancée 
par  la  systole  du  cœur  dans  les  vaisseaux,  et  varie  en  raison  directe 
de  l'étendue  des  oscillations  de  la  pression  artérielle.  Elle  dépend 
par  suite  étroitement  de  Vétat  de  réplétion  ou  de  déplétion  de$ 
misseaux.  C'est  ainsi  que  le  pouls  d'une  artère  fortement  tendue  a 
nécessairement  une  faible  amplitude  et  inversement. 

L'état  de  réplétion  ou  de  déplétion  des  artères  dépend  lui-même 
de  deux  facteurs  : 
La  résistance  des  vaisseaux  à  Técoulement  du  sang. 
L'énergie  et  la  fréquence  des  systoles  cardiaques. 
La  résistance  des  vaisseaux  est  la  condition  qui  intervient  le  plus 
souvent  et  avec  le  plus  d'efficacité  pour  modifier  l'amplitude  du 
pouls.  ;Toutes  choses  égales  du  côté  du  cœur,  plus  la  résistance  à 
l'écoulement  du  sang  augmente  par  suite  de  la  constriction  des 
petits  vaisseaux,  plus  l'amplitude  du  pouls  diminue.  Plus  cette 
résistance  diminue  par  suite  du  relâchement  de  ces  vaisseaux,  plus 
i'amplitude  augmente.  C'est  qu'en  effet  la  constriction  des  vaisseaux 
élève  la  tension  artérielle,  le  relâchement  des  vaisseaux  l'abaisse. 
Or,  nous  avons  montré  que  la  pression  variable  est  en  raison  inverse 
de  la  pression  constante.  Par  suite,  plus  la  tension  artérielle  est 
déjà  élevée,  plus  le  cœur  a  de  la  peine  à  augmenter  sa  valeur,  et 
inversement. 

L'amplitude  du  pouls  varie  aussi  suivant  Yénergie  et  la  fré- 
quence  des  systoles.  Lorsque  les  systoles  sont  rares,  espacées, 
distantes  les  unes  des  autres,  on  voit  leur  amplitude  augmenter,  car 
dans  l'intervalle  de  deux  systoles  espacées,  la  pression  artérielle  a 
le  temps  de  baisser.  Celle-ci  baisse  d'autant  plus  que  l'intervalle 
est  plus  grand.  Par  suite,  la  systole  suivante  provoque  une  augmen- 
tation de  pression  d'autant  plus  forte  que  la  pression  artérielle  est 
plus  basse.  Toutefois  l'augmentation  de  l'énergie  de  la  systole  n'est 
<ju'apparente.  L'amplitude  du  pouls  est  donc  en  raison  inverse 
de  la  fréquence  du  pouls  et  en  raison  directe  de  sa  durée. 

Analyse  du  mouvement  des  ondes  liquides.  —  Il  ne  faut  pas  confondre 
Je  transport  d'un  mouvement  vibratoire  «  onde  »,  avec  celui  de  la  matière  elle- 
même,  «  ondée  >».  Les  faits  suivants  prouvent  que  le  soulèvement  de  Tartère  com- 
primée n'est  pas  dû  au  passage  de  l'ondée  sanguine  lancée  par  la  dernière  systole  : 

«.  La  vitesse  du  sang  est  en  moyenne  de  0*,280  par  seconde  dans  la  carotide. 
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Or  le  pouls  radial  relarde  de  1/5  de  seconde  sur    la   pulsation  cardiaque. 

Supposons  que  la  distance  du  cœur  au  point  exploré  de  Tarière  radiale  soit  de 

60  centimètres.  En  admettant  que  le  pouls  soit  dû  à  Fondée  le  retard  serait  de 

4  b^  600 

»  ^       =2  secondes  14  au  lieu  de  1/5  de  seconde. 

280 

6.  Le  pouls  se  sent  très  bien  dans  une  artère  liée  et  terminée  en  cul-de-sac. 
L'ondée  sanguine  lancée  à  chaque  systole  du  cœur  ne  parcourt  évidemment  pas 
toute  la  longueur  du  tube. 

Pour  donner  une  idée  d'un  mouvement  ondulatoire  il  suffit  de  rappeler  ce 
qui  se  passe  lorsqu'une  pierre  tombe  dans  de  Teau  au  repos.  11  se  forme  au  point 
où  la  pierre  est  tombée  une  série  d'ondes  successives  qui  se  propagent* dans 
tous  les  sens.  Si  un  objet  flotte  à  la  surface  de  la  nappe  d'eau  il  sera  agité  d'un 
balancement  dans  le  sens  vertical,  mais  sans  progresser  lui-même. 

Quand  on  fait  arriver  dans  un  tube  rigide  déjà  plein  de  liquide  une  nouvelle 

quantité  de  ce  liquide  sous  une  certaine  vitesse 

et  d'une  façon  intermittente,  il  se  produit  un 

mouvement  ondulatoire  analogue  à  celui  qu'on 

Jl  ^^^       >*bI  observe  à  la  surface  de  l'eau  quand  on  y  jette 

c:«~^  - .  -   /  ^  y  n         une  pierre.  Des  tubes  verticaux  embranchés  sur 

le  tube  horizontal  permettent  de  suivre  les  mo- 
difications de  la  pression  sur  la  longueur  de 
celui-ci.  Si  ce  tube  au  lieu  d'être  rigide  est 
élastique,  telle  que  l'est  en  réalité  une  artère, 
l'élasticité  des  parois  intervient  dans  le  phé- 
^^T — ^       '    A.X.^'^*^  U  nomène  et  le  modifie.  Sous  l'influence  de  la 

Il  Ws-JWr  brusque  augmentation  de  pression  qui  constitue 

l'onde  positive,  le  tube  ou  l'artère  est  sollicité  à 
>,555_j^-  se  distendre.  La  paroi  du  vaisseau  réagit  par 

y«43  D*^^        J  ^^^  élasticité  et  détermine  ainsi  la  production 

^  ^^ï«— ^  d'une  onde  nouvelle  qui  à  son  tour  tend  à  mo- 

difier plus  loin  la  forme  de  Tarière,  et  ainsi  de 
suite. 

La  propagation  de  Tonde  liquide  et  de  la 
distension  partielle  de  la  paroi  le  long  des  tubes 
élastiques  a  été  étudiée  par  Maret  à  l'aide  du 
dispositif  suivant  (fig.  90)  :  On  place  une  série 
de  tambours  explorateurs  le  long  d'un  tube 
élastique  en  différents  points  de  sa  longueur. 
Ces  tiimbours  sont  reliés  à  d'autres  tambours  à 
levier  inscripteur  disposés  verticalement  le 
long  d'un  cylindre  enfumé.  Le  tube  est  plein 
d'eau.  A  Tune  des  extrémités  est  une  pompe;  à  l'autre  un  ajutage  d'écoulement 
que  Ton  peut  tenir  ouvert  ou  fermé.  Au  moyen  de  la  pompe  on  Injecte  brusque- 
ment dans  le  tube  quelques  centimètres  cubes  d'eau.  Le  gonflement  du  tube 
s'opère  successivement  aux  différents  points  de  sa  longueur.  Les  leviers  entrent 
en  mouvement,  mais  successivement  (fig.  91). 
Maret  a  ainsi  formulé  ses  conclusions  : 

1.  —  Lorsqu'un  liquide  pénètre  avec  vitesse  et  d'une  manière  intermittente 
dans  un  conduit  élastique  déjà  plein,  il  se  forme  dans  la  colonne  liquide  tout 
entière  des  ondes  positives  qui  se  transportent  avec  une  vitesse  indépendante 
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Kig.  00.  -—  1 .  Disposition  complète 
de  l'appareil  pour  inscnre  le 
mouvement  des  ondes  liquides. 
2.  Explorateur  du  passage  de 
l'onde  suivant  la  longueur  d'un 
tube  élastique  (d*8i]^rès  Mabby). 
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du  mouvement  de  Iranslation  du  liquide.  Ces  ondes  semblent  soumises  aux  lois 
générales  des  mouvements  ondulatoires;  des  appareils  spéciaux  permettent  de 
les  étudier. 

II.  —  La  vitesse  du  transport  d'une  onde  est  proportionnelle  à  la  force  élas- 
tique du  tube  ;  elle  varie  en  raison 

inverse  de   la  densité  du    liquide  .«^Iîn 

employé;  elle  diminue  graduelle- 
ment pendant  le  parcours  de  Tonde  ; 
elle  croît  avec  la  rapidité  d'impul- 
sion du  liquide. 

lil.  —  L'amplitude  de  Tonde  est 
proportionnelle  à  la  quantité  de  li- 
quide qui  pénètre  dans  le  tube  et  à 
la  brusquerie  de  sa  pénétration; 
elle  diminue  peu  à  peu  pendant  le 
parcours  de  Tonde. 

IV.  —  Quand  un  afûux  de  liquide 
dans  le  tube  est  bref  et  énergique, 
il  peut  se  faire  sous  Tinfluence  de 
cette  impulsion  unique  une  série 
(Tondes  successives  qui  marchent 
les  unes  à  la  suite  des  autres.  Ces 
ondes  secondaires  formées  suivant 
les  lois  du  mouvement  vibratoire 
ont  d«s  amplitudes  graduellement 
dé^r(wissantes  ;  en  outre  elles  peu- 
vent être  suivies  plus  ou  moins  loin 
sur  le  trajet  du  tube  ;  les  dernières 
fornaées,  étant  les  plus  faibles,  s'é- 
teignent les  premières. 

V.  —  Quand  une  onde  est  suivie 
d'ondes  secondaires,  on  peut  mesu- 
rer la  longueur  de  chacune  d'elles 
d'après  l'intervalle  qui  sépare  deux 
sommets  consécutifs.  La  longueur 
d'une  onde  augmente  quand  dimi- 
nuent sa  vitesse  et  son  amplitude. 

V).  —  Si  au  lieu  d'introduire  du  liquide  dans  le  tube  on  en  retire  au  con- 
traire une  petite  quantité,  il  se  forme  une  onde  négative  qui  est  soumise  aux 
mêmes  lois  que  Tonde  positive  et  peut  être  suivie  d'ondes  négatives  secon- 
daires. 

VU.  —  Lorsque  le  tube  dans  lequel  se  forment  les  ondes  est  fermé  ou  suffi- 
samment rétréci  à  son  extrémité,  il  se  forme  des  ondes  réfléchies  qui  suivent  un 
trajet  rétrograde  et  reviennent  à  l'origine  du  tube.  Ces  ondes  réfléchies  se  dis- 
tinguent des  ondes  directes  en  ce  que  la  compression  du  tube  en  aval  du  point 
exploré  augmente  l'intensité  des  ondes  directes  et  supprime  les  ondes  réfléchies. 
Au  lieu  où  se  fait  la  réflexion  l'amplitude  des  ondes  augmente  ainsi  qu'on 
l'observe  à  la  surface  du  bassin  quand  les  ondes  viennent  en  frapper  les  bords. 

VQI.  —  Si  le  liquide  pénètre  avec  une  grande  rapidité  dans  un  tube  à  parois 
peu  extensibles,  on  voit  se  former  ce  qu'on  pourrait  appeler  des  vibrations  har- 
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Chpon  M  V.O. 

Fig.91.  —  Transport  des  ondes  positives  dans 
un  tube  élastique  (d'après  Marby). 

Cette  figure  représente  les  formes  que  re- 
vêt le  chaogement  de  volume  du  tube  élas- 
tique en  six  points  différents  de  sa  longueur 
sous  riufluence  d^une  brusque  introduction 
de  liquide  par  Tune  de  ses  extrémités,  la, 
2a,  3a,...  6a,  onde  primaire  directe;  6,  onde 
secondaire  ;  c,  onde  tertiaire  ;  a\  onde  ré- 
fléchie. 
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moaiques;  elles  sont  surajoutées  aux  ondes.  Ces  harmoniques  n'apparaissent 
pas  à  rorifice  d'entrée  du  tube,  mais  seulement  un  peu  plus  loin  ;  elles  dispa- 
raissent vers  l'extrémité  opposée. 

IX.  —  Quand  le  liquide  pénètre  dans  le  tube  en  grande  quantité  et  pendant 
assez  longtemps,  son  afflux  prolongé  s'oppose  à  l'oscillation  rétrograde  qui  fait 
naître  les  ondes  secondaires.  Toutefois  celles-ci  peuvent  apparaître  à  une  certaine 
distance  de  l'orifice  d'entrée  du  tube. 

X.  —  Dans  les  tubes  branchés,  de  calibres  et  d'épaisseurs  semblables,  il  se  fait 
un  mélange  très  compliqué  d'ondes  qui  passent  d'un  tube  dans  l'autre.  Mais 
dans  les  conditions  de  la  circulation  du  sang,  Tabrte  ne  permet  pas  le  passage 
des  ondes  d'une  artère  dans  une  autre.  L'aorte  a  ses  propres  ondes  qu'elle  envoie 
dans  toutes  les  artères  où  elles  se  transforment  plus  ou  moins,  mais  elle  éteint 
et  absorbe,  comme  un  réservoir  élastique,  les  ondes  que  chaque  artère  lui 
apporte  et  ne  les  envoie  point  aux  autres. 

XL  —  Quand  de  petfts  tubes  de  longueurs  inégales  sont  branchés  sur  un 
tube  plus  gros,  comme  les  artères  le  sont  sur  l'aorte,  chacun  de  ces  tubes  est  le 
siège  d'ondes  qui  lui  sont  propres,  qui  se  forment  à  son  intérieur  et  dont  la 
longueur  varie  avec  celle  du  tube. 

La  systole  du  cœur  détermine  dans  le  système  artériel  la  formation  d'ondes 
comparables  à  celles  qui  se  produisent  sous  l'influence  de  la  poussée  du  piston 
dans  l'appareil  schématique  de  Maret.  Ces  ondes  rendent  compte  des  caractères 
de  la  pulsation  artérielle. 

Analyse  des  phases  d'un  tracé  du  pouls.  —  La  forme  de  la 
pulsation  a  été  comparée  à  celle  de  la  secousse  musculaire. 

On  lui  dislingue  comme  à  celle-ci  trois  parties  :  Tascension,  le 
sommet,  la  descente. 

Phase  systoUque  du  pouls.  —  La  systole  du  cœur  correspond 

non  seulement  à  la  ligne  ascendante  du  tracé  du  pouls,  mais  à  une 

partie  de  la  ligne  descendante  (fig.  92).  En  effet,  l'augmentation 

de  pression  dans  les  artères  dure  pendant  tout 

le  temps  que  le  ventricule  maintient  son  effort. 

Elle  cesse  seulement  au  moment  où  le  cœur 

se  relâche.  Ce  phénomène  coïncide  avec  la 

fermeture  des  valvules  sigmoïdes  de  Taorle. 

11  est  indiqué  sur  la  ligne  de  descente  du 

Fig.  ^1.—  La  phase  systo'    pouls  par  une  inflexion,  connue  sous  le  nom 

^Tl^u^V^'^fL^^'T    de   rebondissement  du  pouls  ou  dicrotisme, 

tée  de  hachures  (a  Bk^ths  ^  ' 

.   Marby).  et   traduit    une    seconde   pulsation.    Malgré 

l'effort  ventriculaire,  la  pression  baisse  dans 
les  artéres^à  partir  d'un  certain  moment,  parce  que  Técoulement 
du  sang  à  travers  les  capillaires  ne  tarde  pas  à  compenser  et  au  delà 
l'action  du  cœur. 

Le  dicrotisme  est  un  élément  normal  et  constant  du  pouls 
(Chelius,  DoLiLLAUD,  Blisson).  Ou  uq  Ic  seut  pas  toujours  au  doigt, 
mais  il  se  retrouve  dans  tous  les  cas  sur  le  tracé  sphygmogra- 
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Fig.  93.  —   Trace  hémautor^raphique 
(d'après  Co.itejba^). 


phique(MAREY).  Il  en  est  de  môme  sur  les  traci^'s  h(^mautographiquos 
recueillis  en  dirigeant  le  jet  d'une  artère  coupée  sur  une  feuille  de 
papier  blanc  qu'on  déplace  ra- 
pidement à  la  main  dans  le  sens 
horizontal  (Landois)  (fig.  93). 

Le  dicrotisme  est  dû  à  une 
onde  de  pression  secondaire  qui 
se  produit  à  l'origine  de  l'aorte 
au  moment  de  la  clôture  des  val- 
vules sigmoïdes.  Les  parois  arté- 
rielles distendues  sous  l'influence 
de  la  systole  ventriculaire,  re- 
viennent sur  elles-mêmes  pendant  la  diastole  par  suite  de  leur 
élasticité.  Le  sang  est  refoulé  non  seulement  vers  la  périphérie, 
mais  aussi  vers  le  cœur.  Les  valvules 
sigmoïdes  se  déploient  et  ferment  l'ori- 
fice aortique.  Il  se  passe  un  phéno- 
mène analogue  à  celui  qui  se  produit  sur 
une  conduite  d'eau  au  moment  de  la  ferme- 
ture brusque  d'un  robinet.  11  se  fait  une 
série  de  vibrations  dans  les  tubes  qui  sont 
violemment  ébranlés  sous  le  coup  de  la  co- 
lonne liquide  (coup  de  bélier  des  hydrau- 
liciens)  (Buisson).  La  preuve  que  le  dicro- 
tisme est  dû  au  rebondissement  du  sang 
sur  les  valvules  sigmoïdes,  c'est  que,  après 
la  destruction  de  ces  menbranes,  cette 
ondulation  du  pouls  manque  à  toutes  les 
artères.  C'est  le  cas  dans  l'insuffisance  aor- 
tique observée  soit  cliniquement  soit  expérimentalement  (Chauveau 
etMAREY)(fig.  94). 

Le  dicrotisme  s'exagère  sous  toutes  les  influences 
qui  favorisent  la  production  des  ondes  secondaires. 
H  est  d'autant  plus  marqué  que  la  pression  est  plus 
faible  dans  le  système  artériel  ;  que  la  vitesse  d'impul- 
sion du  liquide  est  plus  grande;  que  l'ondée  est  moins 
volumineuse  et  que  les  artères  sont  plus  exten- 
sibles (Marey).  Dans  l'exercice  musculaire  géné- 
ralisé, le  dicrotisme  s'accentue  quand  la  pres- 
sion artérielle  baisse  (  Chalveal  ).  En  clinique, 
le  dicrotisme  s'observe  surtout  dans  la  fièvre  typhoïde  (fig.  95). 

On  considère  dans  la  ligne  (Tascension  son  degré  plus  ou  moins 


Kig.  y4.  —  Modifications  du 
pouls  artériel  par  l'insuffi- 
sance aortique. 

Artère    faciale   du    cheval 
A,  avant  ;  B,  après  la  produc- 
tion de  Vinsufâsance  (d'après 
Chauveau  et  Marey). 


Fig.  95.  —  Di- 
crotisme très 
prononcé  du 
poM/«  (d'après 
Marey). 
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prononcé  d'obliquité.  Une  élévation  brusque  est  Tindice  que  le  sang 
pénètre  facilement  dans  les  artères.  L'inflexion  de  la  ligne  d'ascension 
prouve  une  pénétration  difficile,  et  cela  quelle  que  soit  la  cause  du 
phénomène. 

Le  degré  de  facilité  de  pénétration  du  sang  dans  les  artères 
dépend  : 

Des  caractères  de  la  systole  ventriculaire  ; 

De  l'état  des  orifices  du  cœur  ; 

De  l'état  de  la  pression  artérielle  ; 

De  la  résistance  opposée  par  les  capillaires  à  l'écoulement  du  sang  ; 

De  l'élasticité  plus  ou  moins  grande  des  parois  artérielles. 

//  faut  surtout  tenir  compte  des  deux  facteurs  de  la  pression  arté^ 
rielle^  à  savoir  :  la  force  du  cœur  et  la  résistance  des  vaisseaux  et  de 
leurs  combinaisons  possibles.  Quand  le  cœur  a  toute  sa  force,  si  la 
pression  artérielle  est  faible,  l'ondée  sanguine  pénètre  facilement 
dans  l'aorte.  Par  exemple,  dans  l'insuffisance  aortique,  il  se  produit 
sous  l'influence  du  reflux  du  sang  artériel  dans  le  ventricule,  une 
chute  profonde  de  la  pression  du  sang  dans  les  artères.  La  période 
d'ascension  est  tellement  rapide  que  le  trait  qui  l'exprime  est 
presque  vertical  (Chalveau  et  Marey  :  Production  d'insuffisance 
aortique  expérimentale).  11  peut  en  être  de  même  après  une  hémor- 
ragie. Si  le  cœur^'a  pas  la  force  nécessaire,  la  ligne  d'ascension  est 
infléchie.  S'il  a  toute  sa  force,  mais  si  les  capillaires  sont  très 
largement  ouverts,  de  telle  sorte  que  le  système  artériel  se  vide 
aisément,  l'obliquité  de  la  ligne  d'ascension  peut  être  cependant 
encore  très  grande.  L'augmentation  de  pression  résultant  de  l'onde 
systoliquë  est  en  effet  diminuée  du  commencement  à  la  fin  de  la 
phase  systoliquë  par  la  chute  de  la  pression  due  à  Técoulement, 

Il  peut  arriver  que  la  ligne  d'ascension  présente  deux  parties  :  la 
première,  s'élevant  brusquement,  la  seconde,  plus  infléchie  {puisa- 
tion  saccadée)  (fig.  96).  Le  phénomène  s'observe  quand  Técoulement 
du  sang  subit  un  brusque  temps  d'arrêt,  dans 
l'athérome  des  artères,  par  exemple.  L'élasticité 
de  ces  vaisseaux  est  dans  ce  cas  très  diminuée  ; 
par  suite,  ils  deviennent  très  peu  extensibles  dès 
qu'ils  ont  reçu  une  partie  de  l'ondée  que  projette 
Fi     9c    —    Ascen-     '^  Ventricule.  La  pulsation  aortique  est  normale- 

sion  saccadée  de  la     ment   saccadée.    Dans  l'aorte,  en  efTet,  l'écou- 

mIIeX'  (*^'^P'''  lement  n'est  pas  encore  réglé  par  l'élasticité 
artérielle.  La  colonne  sanguine  lancée  par  le  ven- 
tricule, subit  brusquement  un  arrêt  dans  sa  pénétration,  par  suite 
des  résistances  qui  s'opposent  à  l'effort  du  cœur.  Ce  n'est  que  gra- 
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duellement,  après  avoir  parcouru  une  large  étendue  de  vaisseaux, 
que  le  pouls  prend  une  période  d*ascension  plus  lente. 

Le  sommet  de  la  pulsation  est  tantôt  une  ligne  courbe,  tantôt 
une  pointe  aiguë,  tantôt  un  véritable  plateau. 

Généralement  le  sommet  de  la  pulsation  est  représenté  par  une 
ligne  courbe.  Il  est  impossible  de  délimiter  exactement  le  moment 
où  finit  l'ascension  du  tracé  et  celui  où  commence  la  descente. 
L'entrée  et  la  sortie  du  sang  se  balancent  réciproquement  et  insen- 
siblement. 

Parfois  le  sommet  est  un  véritable  plateau  (fig.  97).  Le  plateau  se 
termine  généralement  avec  la  partie  oblique  ou  surbaissée  de  la 
ligne  d'ascension.  Il  se  confond  avec  elle  et 
indique  un  obstacle  plus  ou  moins  brusque 
opposé  à  l'impulsion  du  cœur.  Générale- 
ment, cet  obstacle  vient  du  défaut  d'élas- 
ticité des  artères  (athérome).  Celles-ci  ne  se 
laissent  pas  distendre  pas  l'ondée  sanguine. 
Le  sanff  ne  peut  pas  s'accumuler  et  il  en    ^'>«-  ^^-  —  ^o'^^^  ^n  pla- 

,  ,    *\  *  *    ,  ...,    .       1      .  ^^^^    d^    sommet    de    la 

part  a  chaque  systole*  une  quantité  égale  a       pu/jja/io/i  (d'après  Marey). 
celle  qui  entre.  Si  le  plateau  est  ascendant, 

c'est  un  signe  que  Tafllux  du  sang  prédomine  sur  l'écoulement.  Si 
le  plateau  est  descendant,  c'est  l'effet  inverse. 

Le  sommet  peut  être  très  aigu,  brusque  :  cela  indique  une 
pénétration  très  rapide  du  sang  dans  les  artères.  On  l'observe 
quand  la  tension  artérielle  est  faible,  par  exemple,  dans  l'insuf- 
fisance aortique. 

Le  sommet  peut  être  arrondi  :  c'est  quand  le  sang  pénètre  avec 
lenteur  dans  un  système  artériel  souple  et  extensible,  par  exemple, 
dans  le  rétrécissement  aortique  ou  encore  dans  le  ralentissement  du 
cœur  qui  accompagne  le  sommeil  ou  le  refroidissement  alors  que  la 
phase  systolique  du  pouls  présente  une  grande  durée.  On  l'observe 
aussi  dans  la  combinaison  du  pouls  fréquent  associé  à  une  grande 
perméabilité  du  système  capillaire.  Il  n'y  a  plus  en  effet  aucune 
saccade  dans  la  pénétration  du  sang  (Marey,  Circulation^  p.  271). 

Dlacussion  concernant  l'origine  du  dicrotisme.  Hypothèse  d*ane  onde 
de  pression  rétrograde.  —  Quelques  physiologistes  admettent  que  le  dicro- 
iisme  du  pouls  est  produit  par  la  réflexion  de  Tonde  systolique,  c'est-à-dire 
primitive,  à  rextrémité  des  artères  ou  au  niveau  des  éperons  de  bifurcation  de 
gros  vaisseaux  (V.  Fret,  Krehl,  V.  Kries). 

Celte  hypothèse  n^est  pas  soutenable,  car  si  on  comprime  Tarière  immédiate- 
ment au-dessous  du  point  d*application  du  sphygmographe,  le  dicrotisme  n  en 
«xiste  pas  moins.  Llnflexion  qui  traduit  Je  phénomène  sur  le  tracé  occupe  la 
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même  place  sur  la  ligne  de  descente.  Or,  si  le  phénomène  s'expliquait  par  une 
onde  rétrograde,  dans  Texemple  précité,  la  réflexion  se  faisant  au  lieu  même  où 
rarièr«  est  explorée,  il  n'y  aurait  plus  de  séparation  entre  Tonde  centrifuge  et 
Tonde  centripète.  On  aurait  une  onde  unique  simplement  plus  haute  qu'à  Tétat 
normal  (Maret). 

Ondulations  secondaires  du  tracé  sphygmographlqae.  —  Au  point  de 
vue  clinique,  on  ne  tient  compte  que  d'un  seul  soulèvement,  le  dicrotisme.  En 
réalité,  sur  le  tracé  du  pools,  on  remarque  encore  d'autres  ondulations. 

Celles  de  la  phase  systolique  ont  leur  origine  dans  le  cœur.  On  peut  les  consi- 
dérer soit  comme  des  ondes  secondaires  accompagnant  Tonde  de  pression  systo- 
lique  primitive,  soit  comme  la  conséquence  de  la  nature  tétanique  de  la 
contraction  du  cœur  (Fredericq).  Rappelons  aussi  que  Teiïet  mécanique  de  l'oreil- 
lette est  transmis  normalement  jusqu'aux  artères.  Chauveau  et  Maret  ont  cons- 
taté sur  le  tracé  du  pouls  de  l'aorte  du  cheval  un  soulèvement  dû  à  la  systole 
de  l'oreillette. 

Landois  a  décrit  un  type  de  pulsation  artérielle  caractérisé  par  un  véritable 
dicrotisme  initial  :  le  pouls  anacrote.  Ce  type  rappelle  beaucoup  la  pulsation 
saccadée  telle  qu'elle  est  observée  normalement  dans  T^arte.  On  a  décrit  le 
pouls  anacrote  en  clinique  dans  des  cas  où  les  artères  avaient  perdu  leur  élas- 
ticité, dans  le  mal  de  Bright,  Tartério-sclérose,  Tinsuffîsance  et  1%  sténose  aor- 
tiques. 

Dans  la  pfiase  diastolique  du  pouls,  les  ondulations  sont  dues  à  des  ondes 
secondaires  qui  accompagnent  celle  qui  constitue  le  dicrotisme. 

Le  nombre  des  ondes  secondaires  est  subordonné  à  la  fréquence  du  pouls.  Si 
celui-ci  est  très  fréquent,  elles  n'ont  pas  le  temps  de  se  produire.  D'une  façon 
générale  ces  ondes  s'épuisent  dans  les  artères  lointaines  par  le  jeu  de  l'élasticité 
des  parois  vasculaires. 

Modifications  du  pouls. 

Influence  de  la  respiration.  —  Chez  l'homme,  particulièrement  chez 
les  sujets  jeunes,  et  chez  certains  animaux,  le  pouls  présente  des  irrégu- 
larités et  des  inégalités  périodiques  rythmées  avec  la  respiration.  Pendant 

l'inspiration,  le  pouls  est 
plus  rapide  et  présente  une 
amplitude  moindre  que  pen- 
dant l'expiration  (fig.  98).  Les 
modifications  respiratoires 
de  la  fréquence  du  pouls 
sont  directement  subordon- 
nées à  celles  du  rythme  car- 
diaque. Les  variations  de 
l'amplitude  de  la  pulsation 
artérielle  seraient,  d'après 

...     ^3         j  .  ,-      3    f    j-  '  1        1         quelques  auteurs,  la  consé- 

Fig.  93.  -—  Augmentation  de  la  fréquence  des  puisa-  j        n      j        ,u 

lions  et  élévation  de  la  pression  carotidienne pendant     ^"«nce  de  celles  du  rythme, 
l'inspiration  chez  le  chien  (d'après  Wbrthbimbr).  en  ce  sens  que  si  le  pouls 

est  plus  petit  à  l'inspiration 
et  plus  ample  à  l'expiration,  c*est  parce  qu'il  est  plus  fréquent  dans  la  première 
phase  que  dans  la  seconde*  Dans  les  inspirations  profondes,  on  peut  observer 
l'absence  complète  du  pouls  (Voy.  /«/?•  de  la  reapirat,  sw  le  rythme  ducceurf  p.  27) 
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La  disparition  plus  ou  moins  complète  de  la  pulsation  radiale  pendant  Tinspi- 
ration  a  été  signalée  en  clinique  particulièrement  dans  les  cas  de  symphyse 
cardiaque  et  toutes  les  fois  qu'il  se  produit  un  obstacle  à  rentrée  de  Tair,  comme 
par  exemple  dans  le  croup.  Ce  type  de  pulsation  a  été  décrit  sous  le  nom  de 
pouls  paradoxal.  Ce  n'est,  en  somme,  que  l'exagération  d'un  phénomène  normal. 

L'expiration  forcée  provoque  aussi  parfois  l'arrêt  du  cœur  et  la  suppression  du 
pouls.  Weber  a  observé  que  si  on  ferme  la  glotte  après  une  inspiration  forcée  et 
si  on  fait  agir  les  muscles  expirateurs  ou  si  on  comprime  le  thorax,  il  se  produit 
dans  les  poumons  un  excès  de  pression  positive  qui  s'oppose  à  l'entrée  du  sang 
veineux  dans  le  thorax.  Weber  supposait  que  dans  ces  conditions  le  cœur  peut 
battre  à  vide  et  le  pouls  devenir  imperceptible.  Tripier  et  Devic  ont  observé 
maintes  fois  une  disparition  complète  du  pouls  durant  les  quintes  de  toux  chez 
des  gens  qui  avaient  des  troubles  marqués  de  la  circulation  pulmonaire,  tels  que 
les  emphysémateux  avec  bronchite  chronique. 

Inllnenoe  de  l'air  comprimé  et  de  Tair  raréfié.  —  Une  augmentation  de 
la  pression  atmosphérique  provoque  une  diminution  de  fréquence  du  pouls 
(VivE^OT,  Pamum).  Une  diminution  de  la  pression  accélère  le  cœur.  L'effet  est 
surtout  accusé  si  la  diminution  de  la  pression  atmosphérique  est  combinée  à 
celui  de  l'exercice  musculaire  (P.  Bert).  Non  seulement  le  pouls  devient  plus 
évident,  mais  le  dicrotisme  apparaît  plus  visible  (Lazarus  et  Schirmcnski).  Dans 
le  mal  des  montagnes,  les  effets  attribués  à  la  raréfaction  de  l'air  sont  dus, 
dans  bien  des  cas,  en  grande  partie  à  la  fatigue  musculaire  et  à  la  baisse  de 
la  pression  artérielle  qui  en  est  la  conséquence  (Chauveau  et  Lortet). 

Influence  de  Và^e,  —  D'une  façon  générale,  il  existe  une  tendance  au  ralen- 
tissement des  mouvements  du  cœur  depuis  la  première  enfance  jusqu'à  l'âge 
adulte,  mais  la  courbe  qui  représente  ces  différences  n'est  pas  régulière. 


Ages. 

0  à    1 

1  i    2 

3  à    4 

4  à    5 

5  à    6 


Nombre    moyen 
de  pulsations 
134 
111 
108 
103 


.Nombre  moyen 
Ages.  do  pulsaUoQi* 

6  à    8 93  à  94 

8  à  14 80  à  87 

14  à  19 8Î  à  77 

19  à  80 75  à  70 

80  et  plus 79 


Influence  de  la  taille  ches  lee  animaux  &  sang  chaud.  —  La  rapidité  avec 
laquelle  le  cœur  est  destiné  à  fonctionner  parait  liée  d'une  manière  intime  au 
volume  de  l'organisme,  non  seulement  chez  les  individus  d'une  même  espèce, 
mais  chez  les  espèces  différentes.  Ainsi,  l'éléphant  aurait  de  27  à  28  pulsations 
par  minute;  le  cheval  de  36  à  50;  le  chien  de  100  à  120;  le  lapin  150,  etc. 

Infloence  du  sexe.  —  Dans  les  premiers  moments  de  la  vie,  il  ne  parait  y 
avoir  aucune  différence  notable  entre  la  fréquence  du  pouls  chez  les  enfants 
des  deux  sexes;  mais  une  certaine  inégalité  ne  tarde  pas  à  se  manifester,  et 
depuis  le  bas  âge  jusqu'à  la  vieillesse,  le  pouls  est  plus  rapide  chez  la  femme 
que  chez  l'homme. 

Influence  des  attitudes.  —  La  fréquence  du  pouls  va  en  augmentant  à 
mesure  que  le  sujet,  en  quittant  la  position  horizontale,  se  rapproche  davan- 
tage de  l'attitude  verticale.  L'influence  de  l'attitude  sur  le  pouls  semble  se  rat- 
tacher à  des  changements  de  la  tension  artérielle. 
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CHAPITRE  111 
PHËNOMËNES  PHYSIOLOGIQUES  DE  LA  CIRCULATION  ARTÉRIELLE. 

Sous  cette  dénomination  nous  comprenons  tout  ce  qui  concerne 
l'action  des  muscles  et  des  nerfs  sur  les  vaisseaux.  Mageisdie  a 
réagi  contre  Fidée  de  Biciiat  que  les  phénomènes  de  la  vie  seraient 
d'une  essence  spéciale  et  dégagés  par  cela  des  lois  qui  régissent 
les  êtres  inorganisés,  et  il  a  pris  en  particulier  ses  exemples  dans 
la  circulation  qu'il  montre  soumise  aux  lois  ordinaires  de  Thydrau- 
lique,  mais  à  son  tour  il  va  trop  loin  quand  il  pense  tout  expliquer 
dans  le  système  artériel  par  l'élasticité.  Il  oublie  ou  méconnaît 
les  phénomènes,  comme  la  contraction  musculaire  et  l'action 
nerveuse,  que  nous  appelons  physiologiques  parce  que  tout  en 
ressortissant  encore  dans  leur  mécanisme  intime  de  la  physico- 
chimie ils  lui  échappent  du  moins  par  quelque  côté  et  dépassent  ses 
lois  actuellement  connues. 

Claude  Bernard  a  mieux  compris  les  choses  et  a  fait  faire  un 
progrès  considérable  à  la  physiologie  comme  à  la  philosophie 
de  son  temps,  en  nous  montrant  que  le  système  nerveux  en 
réalité  gouverne  la  fonction  des  vaisseaux,  mais  que  son  action 
dominatrice  et  régulatrice  ne  peut  s'exercer  que  par  l'applica- 
tion étroite  des  lois  physiques  ordinaires.  Naturœ  non  imperat  nisi 
parendok 

A.    —    DÉCOUVERTE    DE    LA    CONTRACTILITÉ   ARTÉRIELLE 
ET   DES    VASO-MOTEURS. 

L'ancienne  physiologie  et  l'ancienne  médecine  invoquaient  à 
chaque  instant  la  contractilité  des  artères  et  des  capillaires,  mais  sans 
base  anatomique  et  avec  une  idée  préconçue  fausse.  C'est  ainsi  qu'on 
supposait  généralement  que  les  artères  exercent  une  action  pro- 
pulsive destinée  à  accélérer  le  mouvement  du  sang  du  côté  des 
veines  (Bordeu,  Sénac,  etc.). 

I.  Les  précurseurs.  —  C'est  à  Hunter  qu'est  due  la  première 
démonstration  un  peu  précise  de  la  contractilité  des  artères. 
Ce  chirurgien  observa  les  faits  suivants  : 

l®  Lorsque  sur  le  vivant  on  irrite  mécaniquement  par  le  grattage 
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continu  le  tronc  d'une  artère  de  moyen  ou  de  petit  volume  on  la 
voit  se  resserrer  et  rester  contractée  pendant  un  temps  assez  long, 
après  quoi  elle  reprend  son  volume  normal  ou  môme  un  volume 
un  peu  plus  grand. 

2*  Les  artères,  peu  de  temps  après  la  mort,  se  resserrent  considé- 
rablement, surtout  les  artères  de  petit  volume,  voisines  de  la 
périphérie.  Si  préalablement  on  les  soumet  à  une  dilatation  forcée 
elles  ne  présentent  pas  au  môme  degré  ce  resserrement  post 
mortem.  Celui-ci  est  donc  dû  à  la  contractilité  et  non  à  Télasticité, 
propriété  physique  qui  ne  se  laisserait  pas  modifier  par  la  dis- 
tension. La  force  en  vertu  de  laquelle  une  artère  se  rétablit  dans 
son  état  naturel  est  d'autant  plus  grande  qu*on  examine  le  vaisseau 
plus  près  du  cœur.  Elle  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  cet 
organe. 

Henle  a  rassemblé  les  résultats  des  constatations  et  des  expé- 
riences faites  par  les  divers  physiologistes.  Le  premier  il  prouva 
la  présence  A' éléments  anaiomiques  musculaires  dans  les  parois  des 
artères.  Avant  lui  on  parlait  d'une  tunique  musculaire,  mais  cette 
dénomination  traduisait  une  simple  vue  de  l'esprit.  Il  traça  le  tableau 
des  caractères  de  la  contractilité  des  vaisseaux  et  montra  nettement 
le  rôle  des  muscles  de  leurs  parois.  Il  vit  que  le  mouvement  du  sang 
dépend  du  cœur  mais,  que  sa  répartition  est  dépendante  de  la 
tunique  musculaire  des  vaisseaux, 

Henle  avait  admis  que  le  système  nerveux  exerce  une  action  sur 
les  muscles  des  artères.  Ce  fut  Stilling  qui,  à  la  même  époque  (1840) 
vit  les  nerfs  et  les  plexus  qui  entourent  les  artères.  Il  donna  à  ces 
nerfs  le  nom  de  vaso-moteurs  qui  est  resté  dans  la  science.  Le  rôle 
de  ces  nerfs  ne  fut  véritablement  bien  compris  qu'à  partir  des 
expériences  de  Claude  Bernard,  Ce  physiologiste  ouvrit  la  période 
expérimentale  vraiment  féconde  qui  a  abouti  à  la  conception 
scientifique  actuelle  des  phénomènes  vaso-moteurs.  Avant  Claude 
Bernard  il  n'existait  que  des  faits  isolés,  sans  liens  les  uns  avec 
les  autres,  et  des  spéculations  qui  ne  pouvaient  être  admises  qu'à 
titre  d'hypothèses  plus  ou  moins  téméraires. 

Les  conditions  actuellement  les  plus  favorables  pour  constater  la  contraclililé 
desartérioles  ont  été  indiquées  parRANviER.  Le  terrain  anatomique  choisi  par  cet 
expérimentateur  est  la  membrane  périœsopkagienne  de  la  grenouille.  Cette  mem- 
brane est  très  mince;  elle  possède  un  riche  réseau  vasculaire  et  ses  seuls  élé- 
ments musculaires  sont  ceux  qui,  sous  la  forme  de  fibres-cellules  sont  annexés  aux 
vaisseaux  sanguins.  La  membrane,  placée  sur  le  disque  de  la  chambre  humide 
dans  une  ou  deux  gouttes  de  sérosité  péritonéale,  est  régulièrement  étendue  et 
maintenue  en  extension  au  moyen  d*un  anneau  métallique.  On  dispose  ensuite 
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des  électrodes  de  papier  d'étaia  et  Ton  recouvre  la  préparatioD  d'une  lamelle  de 
verre  que  Ton  fîxe  avec  de  la  paraffine.  Sous  Finfluence  du  courant  électrique, 
les  fibres  musculaires  se  contractent.  Leur  contraction  peut  être  assez  forte 
pour  faire  disparaître  la  lumière  du  vaisseau.  —  Ranvier,  C.  R.  à.  se.,  t.  CXV1, 
p.  8i. 

II.  Découverte  des  nerfs  vaso-oonstrioteurs.  —  Claude 
Bernard  répéta  en  1851  rexpérience  de  Pourfour  du  Petit.  II 
coupa  le  sympathique  cervical  et  observa  parallèlement  à  la 
constriction  pupillaire,  du  côté  correspondant  de  la  tête,  les  effets 
suivants  : 

L'ouverture  palpébrale,  se  reserre  ;  le  globe  de  Tœil  se  rétracte 


Fig.  99.  —  Contention  simple  du  lapin  par  les  deux  mains  d'un  seul  aide. 

vers  le  fond  de  Torbite  ;  la  troisième  paupière  fait  saillie  et  s'avance 
de  dedans  en  dehors  au  devant  de  Vœil  ;  la  température  de  la  peau 
et  du  cerveau  augmente  en  même  temps  que  la  circulation  y 
devient  plus  active. 

En  excitant  le  nerf,  il  détermina  des  effets  diamétralement 
opposés  à  ceux  dus  à  la  section  : 

La  pupille  s'élargit;  Touverture  des  paupières  s'agrandit;  l'œil 
fait  saillie  hors  de  l'orbite;  d'activé  qu'elle  était,  le  circulation 
devient  faible;  la  température  baisse. 

Pour  analyser  en  détail  l'action  du  grand  sympathique  sur  la 
circulation  il  faut  expérimenter  sur  un  lapin  de  pelage  blanc  et 
observer  l'oreille  (fig.  99  et  100). 

Expérience,  —  Le  nerf  sympathique  découvert  et  isolé  au  cou  est  sectionné.  Si 
on  considère  du  côté  correspondant  le  pavillon  de  l'oreille  on  voit  ses  artères  et 
ses  veines  augmenter  de  volume  et  se  laisser  distendre  par  le  sang.  Les  petits 
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vaisseaux  tout  à  Theure  invisibles  sont  devenus  apparents.  Toute  la  région  a 
pris  une  teinte  rosée  due  à  Tafflux  beaucoup  plus  considérable  de  sang  dans  les 
capillaires.  Cette  congestion  est  durable  et  évidemment  liée  à  la  suppression  de 
Taction  du  nerf  sympathi- 
que sur  les  vaisseaux  de  la 
région  auriculaire.  —  Si 
on  lie  le  bout  céphalique  *    • 

du  cordon  cervical  et  qu*on 
lexcite, on  voit  des  phéno- 
mènes exactement  inver- 
ses se  passer  du  '  côté  de 
roreille.  Les  vaisseaux  se 
contractent.  L'artère  de- 
vient filiforme;  la  région 
se  vide  de  sang. 


Fig.  100.  —  Circulation  dans  Voreille  du  lapin. 


Ainsi  le  nerf  grand 
sympathique  agit  sur 
la  température  locale 
des  régions  auxquelles 
il  se  distribue  (premier 
fait)  ;  il  agit  sur  Tétat 
des  vaisseaux  et  de  la 
circulation  locale  de 
cette  région  (deuxième 
fait).  Quelle  relation  y 
a-t-il  entre  ces  deux 
constatations  ? 

Claide  Bernard  au 
début  ne  fit  pas  con- 
naître très  clairement  son  opinion  sur  ce  sujet.  Sans  méconnaître 
les  effets  circulatoires  ce  physiologiste  était  porté  à  croire  que  le 
nerf  sympathique  agit  sur  les  éléments  anatomiques  pour  augmen- 
ter ou  restreindre  par  une  action  directe  la  chaleur  produite  par 
eux.  Waller  en  Angleterre,  Brown-Séqlard  en  Amérique  ont  eu 
le  mérite  d'appeler  particulièrement  l'attention  sur  les  modifica- 
tintis  circulatoires  que  le  nerf  sympathique  détermine  par  sa  section 
et  aussi  par  son  excitation,  ainsi  que  sur  les  rapports  étroits  et  néces- 
saires  qui  existent  entre  ces  modifications  et  les  variations  de  la  tem- 
pérature locale  constatés  en  premier  lieu  par  Claude  Bernard.  Il 
passe  en  effet  plus  ou  moins  de  sang  à  travers  les  artères  suivant 
que  celles-ci  sont  plus  ou  moins  contractées.  Or  le  sang  qui  vient  de 
la  profondeur  du  corps  est  généralement  plus  chaud  que  celui  qui 
circule  à  la  périphérie,  les  organes  centraux  étant  mieux  protégés 
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contre  la  déperdition  de  chaleur.  Il  en  résulte  donc  un  transport 
de  chaleur  des  régions  chaudes  à  la  région  froide  paralysée  dans 
ses  vaisseaux.  C'est  là  toute  l'explication  de  réchauffement  local 
qui  suit  la  paralysie  du  sympathique. 

Le  nom  de  Brown-Séquard  mérite  encore  d'être  associé  à  celui 
de  Claude  Bernard  dans  la  découverte  des  vaso-moteurs,  parce  que 
Tun  des  premiers  et  à  peu  près  en  même  temps  que  Claude  Bernard 
il  eut  ridée  de  faire  la  contre-épreuve  de  son  expérience  en  excitant 
le  nerf  sectioné. 

ni.  Découverte  des  nerfs  vaso-dilatateurs.  —  A  Claude 
Bernard  est  due  la  découverte  du  premier  nerf  vaso-ililatateur,  la 
corde  du  tympan  (1858). 

Ce  petit  nerf  est  primitivement  contenu  dans  le  facial.  Il  s'en 


Fig.  101.  —  Innervation  vaso-motnre  de  la  glande  sous-marillaire, 

ffl.s.my  glande  sous-maxillaire  avec  son  canal  excréteur;  .7.7 .«.m,  ganglion  sous-maxif- 
laire  ;  og.v.s,  ganglion  cervical  supérieur;  gff.ge, gangVion  géniculé;  ra.gl,  ramifications 
intraglandulaires  ;  ra..vjmy  symp.  crânien;  «y w.r,  sympathique  cervical,  coJg^  corde  du 
tympan  ;  VII,  facial.  (Constricteurs  en  bleu,  dilatateurs  en  rouge.) 

détache  pour  s'accoler  au  lingual  et  se  rendre,  en  partie  à  la 
muqueuse  de  la  partie  antérieure  de  la  langue,  en  partie  à  la 
glande  sous-maxillaire  (fig.  lOP. 
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Sur  le  chien,  si  on  isole  la  corde  et  qu'on  excite  le  bout  périphé- 
rique du  nerf  sectionné  on  détermine  un  écoulement  abondant  de 
salive  par  le  canal  de  Wharton  et  une  activité  circulatoire  considé- 
rable dans  la  glande.  A  la  loupe  les  petits  vaisseaux  qui  n'étaient 
pas  visibles  le  deriennent.  Si  Ton  met  à  nu  le  tronc  veineux  prin- 
cipal qui  ramène  le  sang  de  la  veine,  cette  veine  se  dilate,  se  gonfle. 
Le  sang  (examiné  par  transparence)  contenu  dans  cette  veine  était 
sombre.  11  devient  plus  clair,  plus  rouge,  analogue  à  du  sang 
artériel.  Bientôt  la  veine  est  animée  de  battements  conformes  avec 
ceux  de  Tartère.  Si  la  veine  est  sectionnée,  le  sang  s'écoule  rouge, 
très  vite,  par  jets  saccadés  et  abondamment. 
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B.  -   GÉNÉRALISATION    ET    SYSTÉMATISATION    DES    NERFS 
VASO-MOTEURS. 

Le  premier  des  deux  faits  découverts  par  Claude  Bkrxard  portait 
en  lui-même  sa  généralisation.  Tout  le  monde  comprit  dès  le  début 
que  le  grand  sympathique  dans  son  ensemble  était  par  nature  le 
nerf  moteur  proprement  dit  des  vaisseaux  (celui  qui  les  contracte 
quand  il  est  actif).  Cette  fonction  nouvelle  du  grand  sympathique 
éclipsa  toutes  les  autres  qu'on  lui  connaissait  et  tendit  môme  à  les 
absorber. 

Le  second  fait,  d'une  explication  plus  difficile  et  d'un  mécanisme 
plus  obscur,  n'eut  pas  à  beaucoup  près  le  même  retentissement,  ni 
lanaême  créance.  Et  tandis  que  l'expérimentation  apportait  tous  les 
jours  quelque  vérification  ou  extension  nouvelle  des  nerfs  vaso- 
constricteurs  dans  le  champ  du  sympathique,  la  corde  du  tympan 
^'estait  un  exemple  isolé  de  cette  nouvelle  espèce  de  nerfs  que 
CuiDE  Bernard  proclamait  néanmoins  générale  comme  la  première. 

Cet  auteur  proposa  la  systématisation  suivante  qui  fut  acceptée, 
^t  dirigea   les  recherches  des  névro-physiologistes  pendant  une 
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vingtaine  d'années.  Des  deux  grandes  divisions  en  lesquelles  se 
partage  le  système  nerveux,  Tune,  le  grand  sympathique,  fournit  aux 
vaisseaux  leurs  nerfs  constricteurs,  Tautre,  le  système  cérébro- 
spinal, leur  fournit  les  nerfs  dilatateurs. 

EcKARDT  découvrit  Xe^nerfs  érecteurs^  qui  sont,  au  fond,  des  nerfs 
de  cette  catégorie.  Lépine  vit  sur  la  grenouille  que  le  glosso-pha- 
ryngien  est  dilatateur  de  la  partie  postérieure  de  la  langue  ;  ce 


Fig.  102.  —  Innervation  vaso-motrice  de  la  langue, 

99-9^1  ganglion  géniculé  du  facial  (VU),  gg.pe,  ganglion  pétreux  du  glosso-pharjrn - 
gien  (gLph)  ;  gg.cs^  ganglion  sympathique  cervical  supérieur  ;  si/m.ce,  sympathique  cer- 
vical; an,  anastomose  du  ganglion  sympathique  avec  Thypoglosse  %;  li,  lingual;  co, 
corde  du  tympan.  (Nerfs  constricteurs  en  bleu,  dilatateurs  en  rouge.) 

qui  fut  observé  ultérieurement  par  Vulpian  sur  les  mammifères. 
Cet  auteur  avait  d'autre  part  constaté  que  la  corde  tympanique,  par 
quelques-uns  de  ses  rameaux  qui  suivent  le  lingual,  agit  de  même 
sur  la  région  antérieure  (fig.  102).  Jolyet  et  Laffont  voient  que  le 
nerf  maxillaire  supérieur  a  une  action  du  même  genre  (vaso-dila- 
tatrice) sur  la  lèvre  supérieure.  Ces  faits  semblaient  confirmer  la 
systématisation  proposée  par  Claude  Bernard. 

La  question  en  était  à  ce  point,  quand  Dastre  et  Morat  produi- 
sirent des  expériences,  une  surtout,  qui  ruinait  cette  conception,  en 
même  temps  qu'elle  ouvrait  aux  recherches  un  champ  nouveau  et 
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jusque-là  inexploré  à  Télude  des  nerfs  vaso-dilatateurs.  Frappés 
du  vague  de  cette  doctrine  et  plus  encore  des  lacunes  expérimen- 
tales qu'elle  laissait  subsister,  ces  physiologistes,  à  Tencontre 
de  ceux  qui  les  avaient  précédés  dans  cette  étude,  eurent  Tidée  de 
rechercher  d'une  façon  systématique  les  dilatateurs  vasculaires  dans 
le  grand  sympathique,  en  se  guidant,  il  est  vrai,  sur  une  conception 
tout  autre,  soit  de  ce  système  particulier,  soit  du  système  nerveux  en 
général. 

En  répétant  purement  et  simplement  Texpérience  ancienne  de 
PouRFOLR  DU  Petit  et  ccllc  de  Claude  Bernard  sur  le  sympathique 
cervical  du  chien  ils  virent  le  fait  suivant  qui,  au  point  de  vue  parti- 
culier de  la  systématisation  des  nerfs  vaso-moteurs,  est  fondamen- 
tal: Si,  après  l'avoir  coupé,  on  excite  le  bout  supérieur  de  ce  cordon 
nerveux,  on  constate  : 

1"  Les  effets  bien  connus  énumérés  plus  haut,  à  savoir  :  la  dila- 
tation de  la  pupille,  la  protraction  du  globe  oculaire,  la  constriction 
des  vaisseaux  de  roreille,  de  la  langue,  de  ïépiglotte,  des 
Bmygdales,  du  voile  du  palais,  en  même  temps  que  l'abaissement 
local  de  la  température. 

2*  Des  effets  d'un  autre  ordre  qui  avaient  passé  jusqu'ici  inaperçus, 
^voir  :  la  dilatation  congestive  des  vaisseaux  des  lèvres  supé- 
rieure et  inférieure,  des  gencives,  des  joues,  de  la  voûte 
palatine,  de  la  muqueuse  nasale,  des  régions  cutanées  corres- 
pondantes, en  même  temps  que  l'augmentation  de  la  température 
et  du  volume  de  ces  parties  (fig.  103). 

Ainsi  les  nerfs  vaso-dilatateurs  ne  sont  pas  exclus  du  grand 
^sympathique  comme  on  avait  paru  le  croire  ;  ils  y  sont  au  contraire 
contenus.  Ce  tronc  nerveux  n'est  pas  une  simple  collection  de  fibres 
parallèles  d'action  semblable  pour  une  fonction  donnée  ;  c'est  bien 
un^rpstéme  au  sens  précis  et  rigoureux  du  mot.  Mais  nous  sommes 
prévenus  par  là  même  que  lorsque  nous  agissons  sur  lui,  nous 
nous  attaquons  à  quelque  chose  de  compliqué  au  milieu  de  quoi  les 
effets  recherchés  ou  soupçonnés  ne  peuvent  être  dégagés  souvent 
que  par  une  analyse  expérimentale  bien  conduite.  En  excitant  le 
grand  sympathique,  soit  dans  sa  partie  cervicale,  soit  partout 
ailleurs,  nous  excitons  très  généralement  les  vaso-moteurs,  c'est-à- 
Jire  tout  à  la  fois  les  constricteurs  et  les  dilatateurs  qui  corres- 
pondent à  telle  ou  telle  région  vasculaire  en  particulier.  Nous 
niettcns  en  état  d'activité  forcément  tous  les  éléments  nerveux 
qvii  entrent  dans  sa  constitutiop. 

Pour  ceux  de  ces  éléments  qui  gouvernent  quelques  fonctions 
P^i^Uèles,  sécrétoire  ou  viscéro-motrice,  nous  les  distinguons  par 
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leurs  effets  k  la  fois  parallèles  et  distincts,  c'est-à-dire  par  la  locali- 
sation de  ces  effets  à  des  organes  différents.  Quant  à  c^ux  au 
contraire  qui  par  le  conflit  de  leur  activité  gouvernent  une  seule  et 


Fig.  103.  —  Effets  vaso-moteurs  (dilatateurs  d'une  part,  constricteurs  de  l'autre)  de 
l'excitation  du  sympathique  cervical  chez  le  chien,  observés  dans  la  région  bucco- 
faciale.  (Expérience  de  Dastrb  et  Morat.) 

L'excitation  porte  sur  le  boutcépbalique  du  tronc  commun  du  vogue  et  du  sympathique 
au  cou.  Le  vogue  a  été  coupé  préalablement  à  la  base  du  crâne  pour  éliminer  les  effets 
vaso-moteurs  qui  peuvent  lui  appartenir.  L'excitation  peut  également  être  faite  sur  le 
sympathique  dans  le  point  où  il  est  séparé  du  vague,  soit  au-dessous  du  ganglion  cer- 
vical supérieur,  soit  au  niveau  de  Tanse  de  Vieussens.  —  P&leur  de  la  langue  sur  la  moitié 
de  celle-ci  correspondant  au  nerf  excité  (effet  constricteur).  Vive  rougeur  des  lèvres 
et  des  gencives  et  de  la  voûte  palatine  du  même  côté  (effet  dilatateur).  —  Dilatation  de 
la  pupille  et  saillie  du  globe  oculaire  (effets  dits  oculo-pupillaires). 

même  fonction  en  particulier  (soit  dans  l'espèce  la  contraction  des 
vaisseaux)  il  est  clair  que  leur  activité  ne  peut  être  décelée  par 
cette  excitation  qu'autant  qu'elle  communique  aux  uns  une  activité 
qui  prime  celle  qu'elle  communique  aux  autres  dans    le  môme 
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moment.  Le  bon  sens  indique  en  effet  qu'un  vaisseau  ne  peut  à  la 
fois  être  dilaté  et  resserré,  qu'il  ne  peut  obéir  aux  dilatateurs  qu'à 
la  e4)mlition  de  ne  pas  obéir  aux  constricteurs  qui  le  sollicitent  en 
sons  opposé  et  réciproquement. 
Suivant  certaines  conditions  particulières,  dont  toutes  no  nous 


fig.104.  -^Innervation  vaso-motrice  de  la  re'f/ion  bucco- faciale.  (D'après  DAsmeet  Morat. 

'/■9-^f  ganglion  sphéno-palatin  ;  gff.Oa,  ganglion  de  Gasser;  f/y.c.s,  ganglion  cervical 
supérieur;  fff/.c.i,  ganglion  cervical  inférieur;  qg.th^  ganglion  premier  thoracique: 
'"«•«,  nerf  maxillaire  supérieur;  />«,  nerfs  palatins;  ma.i^  nerf  maxillaire  inférieur; 
"f',  dentaire  inférieur;  sym.ce^  sympathique  cervical  ;  sym.ci\  son  prolongement  cra- 
i^ien  allant  au  ganglion  de  Gasser;  va.sym,  tronc  commun  du  vague  et  du  sympathique  ; 
'^f-*',  anse  de  Vieussens;  sym.thy  sympathique  thoracique  avec  ses  rameaux  commu- 
nicants originaires  des  paires  dorsales;  V,  origine  du  trijumeau;  D\  première  paire 
"orsdie.  (Filets  constricteurs  en  bleu,  dilatateurs  en  rouge.) 

^onl  pas  exactement  connues,  tantôt  la  résultante  des  deux  activités 
ainsi  réveillée  par  l'excitation  du  tronc  commun  qui  renferme 
^'^'s  éléments  opposés  se  traduit  par  l'élargissement  des  vaisseaux, 
tantôt  par  leur  resserrement.  Elle  peut  se  traduire  tout  à  la  fois 
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par  leur  resserrement  et  leur  dilatation,  mais  dans  des  régions 
distinctes,  voire  même  contiguës,  entre  lesquelles  se  partagent  les 
fibres  d*un  même  cordon  nerveux  ;  comme  il  arrive  pour  la  région 
bucco-faciale  du  chien  lors  de  l'excitation  du  sympathique  cer- 
vical (fig.  104).  La  confrontation  des  résultats  divergents  de  Tactivilé 
des  deux  ordres  d'éléments  vaso-moteurs  rend  cette  expérience 
très  saisissante  et  très  démonstrative. 

11  peut  encore  se  faire  qu'entre  ces  zones  très  voisines,  une  zone 
intermédiaire  d'abord  indécise  apparaisse,  surtout  au  début  de 
l'excitation,  montrant  par  sa  présence  comment  se  fait  la  transition 
dans  le  partage  et  la  distribution  de  ces  éléments  nerveux  opposés 
par  leur  fonctionnement  (moteurs  et  inhibiteurs  vasculaires). 

La  loi  qui  règle  ce  partage  a  été  recherchée  par  Dastre  et  Morat, 
en  vérifiant  expérimentalement  la  conception  suivante  qu'ils  se  font 
du  système  vaso-moteur  et  du  système  sympathique  en  général.  Les 
éléments  constricteurs  et  dilatateurs  {moteurs  et  inhibiteurs)  naissent 
des  centres  bulbo-médullaires  en  nombre  sensiblement  égal^  avec 
tendance  à  une  prédominance  d'activité  des  dilatateurs  à  Vongine. 
Ces  derniers  se  terminent  et  s'épuisent  graduellement  le  long  des  relais 
ganglionnaires  situés  soit  sur  la  chaine  sympathique,  soit  sur  les 
branches  qui  en  partent^  soit  au  contact  des  organes  près  de  leurs 
terminaisons,  dernières,  dans,  ceux-ci^  Plus  on  se  rapproche  des  ofHgines 
médullaires j  plus  les  effets  dilatateurs  prédominent;  plus  on  se  reporte 
vers  la  périphérie  plus  ils  s'atténuent  et  tendent  à  disparaître  et  à 
laisser  le  champ  libre  à  faction  désormais  exclusive  des  constricteurs. 

Les  faits  vont  se  multipliant  de  jour  en  jour  qui  appuient  cette 
manière  de  voir.  L'un  des  plus  nets  est  celui  que  les  précédents 
auteurs  ont  eux-mêmes  fait  connaître  sur  le  lapin.  Chez  cet  animal 
l'excitation  de  la  chaine  thoracique  du  grand  sympathique  (dans  sa 
partie  supérieure)  fait  dilater  au  maximum  les  vaisseaux  du 
pavillon  de  l'oreille  :  inversement  l'excitation  de  la  chaîne  cervicale 
fait  resserrer  ces  vaisseaux  jusqu'à  l'effacement  comme  Font  vu 
Claude  Bernard  et  Browx-Séqlard.  Le  point  à  partir  duquel  se  pro- 
duit cette  inversion  si  caractéristique  est  marqué  par  la  présence 
des  ganglions  de  la  base  du  cou. 

Les  expériences  premières  qui  avaient  antérieurement  attiré 
l'attention  sur  les  nerfs  vaso-dilatateurs,  montrent  les  rapports  de 
ces  nerfs  sous  un  jour  en  apparence  quelque  peu  autre.  L'inhibition 
vasculaire  qui  suit  l'excitation  de  la  corde,  des  nerfs  érecteurs  et,  par 
assimilation,  du  vague  sur  le  cœur,  semble  se  consommer  à  la  péri- 
phérie et  pour  beaucoup  elle  s'y  consommerait  réellement.  En 
réalité  elle  ne  dépasse  pas  les  masses  ganglionnaires  qui  sont  au 
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point  de  convergence  des  deux  nerfs  antagonistes  ;  c'est  de  ces 
masses,  véritables  noyaux  moteurs  des  vaisseaux,  que  partent  les 
éléments  à  proprement  parler  vaso-moteurs,  les  fibres  sus-jacentes 
étant  assimilables  à  des  fibres  dites  de  projection  ou  intercentrales 
qui  les  relient  à  des  centres  hiérarchiquement  superposés  (Morat). 

L'échelonnement  variable  ou  irrégulier  de  ces  noyaux  moteurs 
depuis  la  chaîne  jusqu'au  contact  des  organes,  suivant  l'animal  ou 
la  région  considérée,  peut  nous  expliquer  les  résultats  variables  ou 
contrastants  de  l'excitation  du  sympathique  donnant  lieu  chez  celui- 
ci  à  la  constriction  et  chez  celui-là  à  la  dilatation,  ou  simultanément 
à  ces  deux  effets  dans  deux  régions  voisines  comme  il  en  est  des 
exemples. 

En  somme  ces  expériences  donnent  le  preuve  de  ce  qu'on  avait 
pu  avant  elles  soupçonner,  mais  non  démontrer  :  c'est  que  ï inhibi- 
tion est  consommée  dans  le  système  nerveux,  tantôt  plus  près, 
tantôt  plus  loin  des  organes,  mais  toujours  à  une  certaine  distance 
de  ceux-ci.  Ce  que  l'on  peut  encore  exprimer  de  la  façon  suivante  : 
IjCS  deux  ordres  de  nerfs  vaso-moteurs  non  seulement  sont  contenus 
dans  des  troncs  similaires  et  souvent  dans  le  même  tronc  nerveux,  mais 
s  influencent  les  uns  les  autres  en  vue  d'une  fonction  déterminée^  ce 
qui  est  la  caractéristique  d'un  système. 

C.   ~   CARACTÈRES    FONCTIONNELS    GÉNÉRAUX    DES    NERFS 
VASO-MOTEURS. 

Les  nerfs  vaso-moteurs  ont  les  mômes  caractères  fonctionnels 
généraux  que  tous  les  nerfs  moteurs  sympathiques.  Ces  caractères 
sont  :  excitabilité  apparente  moindre  que  celle  des  nerfs  moteurs 
squelettiques ;  lenteur  de  la  réaction  motrice;  valeur  considérable  du 
temps  de  latence  et  du  temps  d'accroissement  de  t effet  moteur; 
disparition  lente  de  ces  mêmes  effets  :  nécessité  de  sommer  f  excitation 
en  la  répétant j  d'où  la  presque  nécessité  de  l'emploi  de  courants  induits 
alternatifs. 

On  a  signalé  des  différences  entre  les  caractères  fonctionnels  des 
constricteurs  et  ceux  des  dilatateurs.  Toutefois  nous  ne  connais- 
sons pas  avec  certitude  les  moyens  de  mettre  en  jeu  l'excitabilité 
des  uns  de  ces  nerfs  à  l'exclusion  des  autres. 

Caractères  dillérentiels  des  dilatateurs.  —  Anrep  et  Cybulski,  Jahresb.  d. 
Anal.  u.  Phys.,  1882.  —  Bbrnstbin,  Arch.  /".  d.  ges.  Phys.,  1877.  —  Bowditch  et 
Warrbn,  Journal  of  Phys.,  1886.  —  Bradford,  Journal  ofPhys.,  1889.  —  Edoren,  Nor- 
diskt.  medi.  Arkw.^  1880.  —  Dziedziul,  Jahresb.  d.  Anal.  u.  Phys.,  1880,  2,  p.  68.  — 
ILbudall  et  Luchsimgbr,  Arch.  /*.  d.  ges.  Phys.,  189G.  —  Ostroumoff,  Arch.  f.  d.  ges. 
Phys.,  1876.  —  Pirtrowski,  Centralbl.  f.  Phys.,  1887,  1892.  —  Tioerstedt,  Lehrb.  d. 
KreisL,  1893,  p.  500. 
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Action  de  la  température  sur  les  yaisseanx.  —  Athanasiu  et  Carvallo, 
Arch.  de  Phys.,  1897  (inj.  dans  les  vaisseaux).  —  Saraii  Amitin,  Zeitschrift.  f.  Biolog., 
XXXV,  1897.  —  BREiTBNSTFiif,  Arch.  f.  exp,  Pa.  u.  Ph.,  XXXVU  (bains  chauds).  — 
BuKZBL,  Arch.  exp.  Pa.  u.  Ph.,  XXXVII.  —  Gartkbr,  Wiener  med.  Wochenschr.,  1884. 
Heft.  1.43.  —  Gkcnhaoin,  Centralbl.  f.  Phys.,  18!)3»  VI,  n*  10.  —  Lui,  Arch.  U.  biol., 
XX,  1891.  —  Knoll,  Arch,  f.  exp.  Path,,  XXXVI,  3/4,  293.  —  Maobndib,  Des  phéno- 
mènes physiques  de  la  vie,  III,  221,  239.  Injections  dans  les  veines.  —  Marbt,  Cire, 
du  sang,  Paris,  1"  éd.,  1863,  p.  318.  —  Mosso,  Arch.  it.  bioL,  XII,  346.  —  Pibtrowskt, 
Centralbl.  f.  Phys..  1893,VII,  n«8.  —  Stefanî,^?'c/i.  t7.  Aio/.,XXI,p.  248,  416;  XXIV,  414. 

D.   -    MÉCANISME    DE    L'ACTION     DES    VASO-MOTEURS. 

L'action  des  nerfs  vaso^onstrictevu^^  se  comprend  d'elle-même. 
Ces  nerfs  commandent  à  des  muscles  annulaires  qui  étreignent  les 
vaisseaux  et  empêchent  le  sang  de  circuler  dans  leur  intérieur. 

L'action  des  nerfs  vaao-dilaiateura  Q^i  plus  difficile  à  interpréter. 
On  ne  connaît  pas  en  effet  de  muscles  disposés  de  telle  sorte  que 
leur  contraction  puisse  élargir  les  vaisseaux.  C'est  donc  par  un  tout 
autre  mécanisme  que  ces  derniers  nerfs  modifient  le  calibre  des 
vaisseaux  et  le  cours  du  sang  dans  leur  intérieur.  La  dilatation  des 
artères  ne  peut  s'expliquer  que  par  le  relâchement  des  muscles 
circulaires  de  la  paroi  artérielle,  puisque  seuls  ces  muscles-existent. 
L'activité  du  nerf  dilatateur  est  comparable  à  celle  des  vagues  sur  le 
cœur.  La  vaso-dilatation  se  rattache  ainsi,  comme  il  a  été  dit,  à  cette 
catégorie  d'effets  connus  sous  le  nom  A' actiona  d'arrêt,  d'inhibition  y 
d'actions  suspensives  ou  modératrices. 

Qu'il  s'agisse  des  vaisseaux  ou  du  cœur  la  nature  du  phénomène 
nous  est  inconnue.  Pour  fixer  les  idées,  Claude  Bernard  a  invoqué 
une  comparaison  très  heureuse.  U  rappelle  que  des  ondes  lumi- 
neuses ayant  des  périodes  contraires  peuvent  s'annuler  en  quelque 
sorte.  L'action  inhibitrice  des  nerfs  serait  comparable  à  ce  phéno- 
mène d'interférence  physique.  On  suppose  que  dans  l'état  de  repos 
le  nerf  constricteur  conduit  au  muscle  une  excitation  soutenue 
moyenne  (tonus  nerveux)  qui  entrelient  cet  organe  dans  un  état  de 
contraction  modérée  (état  tonique  du  muscle).  Si  l'on  excite  les 
nerfs  constricteurs  les  excitations  motrices  sont  augmentées  en 
nombre  ou  en  intensité;  le  tonus  musculaire  s'exagère;  le  phéno- 
mène aboutit  à  la  contraction  vraie.  L'excitation  du  nerf  dilatateur 
agirait  en  arrêtant  les  excitations  qui  parviennent  au  muscle  vascu- 
laire  par  l'intermédiaire  des  nerfs  constricteurs.  Or  le  protoplasma 
<Ii(Térencié  ou  non  ne  manifeste  son  activité  propre  que  s'il  est 
excité  ou  irrité.  C'est  une  loi  générale  en  biologie  bien  mise  en 
évidence  par  C.  Bernard.  Si  donc  les  muscles  vasculaires  ne  re- 
çoivent plus  d'excitations  motrices,  ils  se  relâchent.  Dans  ces  con- 
ilitions,  comme  l'ont  fait  remarquer  Dastre  et  Morat,  il  n'est  donc 
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pas  absolument  exact  de  dire  que  les  nerfs  dilatateurs  dilatent  les 
vaisseaux.  Ces  nerfs  provoquent  simplement  le  relâchement  des  parois 
msculaires  qui  se  dilatent  alors  passivement  sous  la  poussée  du  sang. 

Sordilatatlon.  —  Les  vaisseaux  sous  rinfluence  de  Taclivilé  des  nerfs  dila- 
tateurs se  relâchent  plus  même  qu'ils  ne  le  sont  pendant  leur  période  de  repos 
apparent,  Dastre  el  Morat  ont  caractérisé  cet  état  en  disant  que  les  vaisseaux 
sont  en  surdilatation.  Le  parallèle  entre  l'action  des  dilatateurs  sur  les  vaisseaux 
el  ceUe  du  vague  sur  le  cœur  se  poursuit  même  à  ce  point  de  vue.  En  effet, 
Texcitation  du  vague  non  seulement  arrête  le  cœur,  mais  provoque  un  relâche- 
ment de  cet  organe  plus  accentué  que  celui  qui  existe  pendant  la  diastole  nor- 
male du  cœur  (action  antitonique  des  vagues). 

Si  Ton  excite  un  nerf  constricteur,  il  arrive  souvent  que  TefTet  initial  est 
dépassé  en  sens  inverse,  de  sorte  qu'à  la  constriction  provoquée  par  l'excitation 
succède  une  dilatation  qui  doit  être  rapportée  à  un  effet  de  fatigue  ou  d'épuisement 
de  l'appareil  vaso-moteur.  Il  est  probable  que  le  phénomène  dépend  de  ce  que 
les  excitations  employées  par  les  physiologistes  sont  des  agents  relativement 
grossiers  qui  ne  ménagent  pas  au  même  degré  que  l'agent  nerveux  physiologique 
Texcitabilité  des  nerfs  (Morat,  P}'ovinee  médicale^  1888).  (Voyez  :  tracé  p.  209.) 


E.   —    CENTRES   VASO-MOTEURS   FONCTIONNELS. 

Les  mouvements  des  vaisseaux  comme  ceux  de  la  plupart  des 
organes  de  la  vie  de  nutrition  se  font  sans  participation  de  la 
volonté,  ils  sont  de  nature  réflexe,  c'est-à-dire  déterminés  par  des 
excitations  qui  leur  viennent  de  la  périphérie  par  la  voie  des  nerfs 
sensitifs.  L'excitation  est  réfléchie  au  niveau  des  points  du  système 
nerveux  où  les  vaso-moteurs  prennent  contact  avec  les  neurones 
sensitifs.  Ces  régions  du  système  nerveux  prennent  le  nom  de 
centres  vaso-moteurs.  Ces  centres  ont  la  propriété  de  tous  les  cen- 
tres nerveux  fonctionnels,  limités  à  une  action  sur  le  muscle  vascu- 
laire.  Ils  recueillent  les  excitations  soit  pour  les  mettre  en  réserve, 
soit  pour  les  transformer.  La  transformation  aboutit  à  un  mouve- 
ment ou  à  un  phénomène  d'arrêt. 

1.  La  moelle  envisagée  comme  centre  vaso-moteur.  —  La 
moelle  dans  son  ensemble  et  chaque  segment  transversal  de  cet 
organe  possède  les  propriétés  d'un  centre  vaso-moteur,  le  contact  de 
Jeux  neurones  créant  de  par  lui  môme  des  conditions  suffisantes 
pour  que  l'excitation  soit  modifiée.  L'ablation  de  la  moelle  diminue, 
au  moins  pour  un  temps,  considérablement  le  tonus  vasculaire  On  a 
la  preuve  de  ce  fait  dans  l'abaissement  considérable  de  la  pression 
artérielle  consécutif  à  cette  opération.  Les  choses  se  passent  comme 
si  la  moelle  avait  la  propriété  de  constituer  une  provision  d'exci- 
tations et  de  les  envoyer  continuellement  aux  vaisseaux  de  fa(;on  à 
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maintenir  ces  derniers  d'une  manière  permanente  dans  un  état  de 
demi-contraction.  On  exprime  cette  propriété  en  disant  que  la  moelle 
exerce  un  pouvoir  tonique  sur  les  muscles  des  vaisseaux. 

La  moelle  a  aussi  le  pouvoir  de  modifier  les  excitations  et  de  les 
réfléchir  sur  les  vaisseaux.  Toutes  les  régions  de  l'organisme  ne  se 
prêtent  pas  également  bien  à  cette  démonstration.  11  est  néanmoins 
quelques  exemples  bien  connus  qu'il  suffit  de  rappeler  : 

Lorsque,  après  avoir  placé  un  manomètre  dans  une  grosse 
artère  on  excite  le  bout  central  d'une  racine  sensitive  ou  plus  sim- 
plement d'un  nerf  sensitif,  on  voit  la  pression  générale  s'élever  sen- 
siblement (Magendie,  C.  Bernard).  Dans  cette  élévation  de  pression 
interviennent  divers  facteurs,  mais  le  plus  important  est  évidem- 


Fig.  105.  —  E/fefs  de  Vexcitalion  du  nerf  ci^ral  sur  les  pressions  artérielle  et  veineuse 

Expérience  sur  le  chien  ;  E,  excitation  du  nerf  crural  gauche;  v.f.dr,  a.f.dr,  pression 
prise  dans  la  veine  fémorale  et  dans  Tartère  fémorale  du  côté  droit  par  Tintermédiaire 
de  canules  en  T  (d'après  Morat). 

ment  la  contraction  des  vaisseaux  qui,  pressan  de  toute  part  sur 
le  sang,  le  refoule  dans  le  manomètre  et  soulève  la  colonne  de 
mercure  (fig.  105). 

Si  Ton  plonge  une  main  dans  de  Teau  très  froide,  un  thermo- 
mètre tenu  de  l'autre  main  indique  bientôt  un  abaissement  notable 
de  la  température. 

On  a  longtemps  concédé  à  la  moelle  le  pouvoir  d'arrêter  au  pas- 
sage les  excitations  qui  sont  portées  aux  vaisseaux  par  les  nerfs 
constricteurs  et  de  produire  la  dilatation  vasculaire.  On  en  citait 
les  exemples  Suivants  : 

Si  on  excite  chez  le  lapin  un  rameau  des  nerfs  pneumogastriques 


Fig.  lOC.  —  Excitation  du  dépresseur  chez  le  lapin,  ac,  vc  ;  art.  vein.  crurales  (Morat}. 

(nerf  dépresseur)  on  voit  la  pression  artérielle  baisser  (Ludwig  et 
CYON)(fig.  106).'Les  facteurs  qui  interviennent  dans  la  production 
de  ce  phénomène  de  dépression  sont  multiples,  mais  la  part  prin- 
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cipale  revient  à  la  dilatation  d'un  grand  nombre  de  vaisseaux, 
notamment  ceux  de  l'intestin  (Voy.  p.  104). 

L'excitation  du  bout  central  du  nerf  auriculaire  du  plexus  cer- 
vical détermine  soit  la  constriction,  soit  la  dilatation  des  vaisseaux 
(le  l'oreille,  suivant  l'intensité  du  courant  excitateur. 

L'excitation  du  bout  central  du  nerf  dorsal  du  pied  amène  la  dila- 
tation de  l'artère  saphène  (Lovén). 

L'excitation  du  bout  central  des  vagues  ou  de  ses  rameaux  pulmo- 
naires détermine  la  congestion  des  vaisseaux  d'une  grande  partie 
delà  face,  lèvres,  joues,  muqueuses  nasale  et  palatine  (Dastre  et 


Fig.  107.  —  Effets  de  VezcUalion  du  nerf  crural  sur  les  pressions  artérielle  et  veineuse. 

Expérience  sur  un  chien  dont  la  moeUe  avait  été  coupée  au  niveau  de  la  septième 
vertèbre  cervicale  ;  E,  excitation  du  nerf  crural  droit;  v.c.fj,  pression  dans  la  veine 
crurale  gauche;  fl.c.f/,  pression  dans  l'artère  crurale  gauche;  canules  en  T.  (d'après 
Morat). 

Morat).  C'est  probablement  à  ce  mécanisme  qu'est  duc  la  rougeur 
des  joues  dans  les  pneumonies  et  les  affections  tuberculeuses  du 
poumon. 

La  vaso-dilatation  de  l'oreille  et  de  la  face  peut  ôtre  obtenue  par 
l'excitation  de  certains  nerfs  sensitifs  cutanés. 

Dans  tous  ces  exemples  l'excitation  fournie  au  système  nerveux, 
s'adressant  à  un  nerf  sensitif,  passe  nécessairement  par  les  centres 
bulbo-médullaires  (dans  l'espèce  par  la  moelle)  et  elle  aboutit  à 
une  inhibition  vasculaire.  Mais  où  se  fait  l'inhibition?  Est-ce  dans 
la  moelle  elle-même  ?  On  l'a  cru  autant  de  temps  que  l'on  a  ignoré 
les  nerfs  dilatateurs  (spécialement  inhibiteurs  des  vaisseaux),  mais 
depuis  que  leur  existence  générale  n'est  plus  mise  en  doute  l'expli- 
cation  de  ces  faits  s'est  un  peu  modifiée.  Dans  la  moelle  elle-même, 
au  point  de  contact  du  nerf  centripète  et  du  nerf  centrifuge  il  y  a 
simple  réflexion,  sans  arrêt  de  l'excitation,  mais  partant  sans 
inhibition.  Du  centre  médullaire  l'excitation  descend  dans  un  centre 
ganglionnaire,  et  c'est  là  que  grâce  à  la  forme  particulière  qu'elle 
affecte  à  l'égard  des  fibres  qui  relient  ce  ganglion  aux  vaisseaux, 
elle  donne  lieu  au  phénomène  de  dilatation,  d'arrêt. 

L'inhibition  est  donc  ganglionnaire  quant  à  son  siège  d'une  façon 
certaine.  Si  elle  est  médullaire  pour  une  part^  c'est  un  effet  qui  nous 
échappe  et  que  nous  ne  savons  pas  démêler  pour  le  moment, 

Morat  et  D0T05.  —  Physiologie.  111-13 
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Centres  vaso-moteurs  bulbaires.  —  La  section  du  bulbe  provoque  la  dila- 
tation de  tous  les  vaisseaux  du  corps.  En  effet,  sur  un  chien  qui  a  subi  cette 
opération  et  dont  la  vie  est  entretenue  par  la  respiration  artificielle,  la  pression 
baisse  considérablement  dans  les  artères  en  même  temps  que  la  vitesse  du  sang 
augmente  dans  ces  vaisseaux.  Anciennement,  ces  faits  étaient  expliqués  par 
l'existence  dans  le  bulbe  d'un  centre  vaso-moteur  unique  (Schiff).  il  est  possible 
qu'il  y  ait  au  niveau  du  bulbe  un  centre  supérieur  pouvant  commander  aux 
centres  médullaires  échelonnés  au-dessous.  Tout  ce  que  Ton  peut  afOrmer  tou- 
tefois, c'est  que  les  lésions  du  bulbe  provoquent  temporairement  l'inhibition  de 
l'ensemble  des  centres  sous-jacents  (paralysie  des  membres,  arrêt  de  la  respi- 
ration, vaso-dilatation  généralisée,  etc.). 


4  b»-  •  \t   . 


II.  Les  ganglions  sympathiques  envisagés  comme  cen- 
tres vaso-moteurs.  —  Les  ganglions  sympathiques  sont   des 

centres  vaso-moteurs  qui  jouent  par 
rapport  aux  vaisseaux  un  rôle  analogue 
à  celui  qui  est  dévolu  aux  ganglions 
du  cœur.  Ce  sont  les  centres  immédiats 
des  organes  placés  sous  la  dépendance 
du  grand  sympathique.  Les  centres 
bulbo- médullaires  représentent  des 
centres  éloignés,  hiérarchiquement  su- 
perposés aux  précédents. 

Le  pouvoir  tonique  des  ganglions 
ressort  des  faits  suivants  : 

a.  Après  la  section  de  tous  les  nerfs  de 
l'oreille  sur  le  chien,  cet  organe  présente 
une  rougeur  d*une  intensité  moyenne. 
Si  alors  on  enlève  le  ganglion  cervi- 
cal supérieur  de  côté  correspondant, 
Toreille  se  colore  avec  une  intensité 
sensiblement  plus  grande  (Morat). 

b.  Les  chiens  auxquels  on  a  enlevé 
la  presque  totalité  de  la  moelle  et  qui 
ont  survécu  à  cette  opération  récupè- 
rent au  bout  de  quelques  mois  le  pou- 
voir de  régler  leur  température  interne. 
Le  tonus  vasculaire  est  à  ce  moment  ré- 
tabli chez  ces  animaux(GoLTZ  et  EWAIJ)). 

V action  réflexe  des  ganglions  sym- 
pathiques, prouvée  déjà  par  Claude 
Bernard  pour  le  ganglion  de  la  sous- 
maxillaire,  a  été  confirmée  sur  le  terrain  des  vaso-moteurs. 
François  Frank  a  montré  que  l'excitation  centripète  d'un  filet  cardio- 


Fig.  108.  —  Fondions  réflexes  du 
ganglion  ihoraciq  ue  supérieur. 

L'excitation  centripète  de  la 
branche  antérieure  gauche  de 
l*anneau  de  Vieussens  {B.a)  se 
transforme  dans  )e  ganglion  pre- 
mier thoracique  [GA.th)  isolé  des 
centres  en  une  excitation  motrice 
transmise  par  la  branche  posté- 
rieure de  Tanneau  {B.p),  Elle  pro- 
voquCf  indépendamment  des  cen- 
tres bulbo-médullaires,  l'augmen- 
tation réflexe  de  l'action  du  cœur 
(^c.C),  la  constriction  réflexe  des 
vaisseaux  du  pavillon  de  Toreille, 
de  la  glande  sous-maxillaire  et  de 
la  muqueuse  nasale,  et  la  dila- 
tation de  la  pupille  du  côté  cor- 
respondant r.m.P;G.c.t,  gan- 
glion cervical  inférieur  ;  Vag  , 
\àgMe;SgmpXy  sympathique  cer- 
vical. Exp.  sur  un  chien  curarisé 
(Fr.  Franck). 
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pulmonaire  du  ganglion  thoraciquc  supérieur  du  chien,  bien  isolé  des 
centres  supérieurs  médullaires  et  des  ganglions  de  la  chaîne  située 
au-dessous,  provoque,  en  outre  de  la  dilatation  unilatérale  de  la 
pupille,  du  côté  correspondant  :  l'accélération  avec  renforcement  de 
Faction  du  cœur,  la  constriction  des  vaisseaux  de  Toreille,  de  la  glande 
sous-maxillaire  et  de  la  muqueuse  nasale  du  même  côté  i  fig.  108). 
Le  pouvoir  inhibiteur  des  ganglions  résulte  de  ce  fait  que  l'exci- 
tation d'un  môme  cordon  nerveux  donne  lieu  à  des  effets  vaso- 
moteurs  inverses  suivant  qu'elle  est  pratiquée  en  amont  ou  en 
ût'o/des  ganglions  situés  sur  son  trajet.  (Dastre  et  Morat.) 

Expérience.  —  Le  sympathique  d*un  lapin  est  préparé  dans  la  région  tbora- 
cique.  On  ramasse  ensemble  tous  les  filets  d'origine  au  point  où  ils  convergent 
vers  le  premier  ganglion  Ihoracique.  On  les  soulève  sur  les  électrodes  d'un 
apptrcil  à  induction. 

L'effet  de  Texcitation  est  à  peu  près  invariablement  une  dilatation  considé- 
rable des  vaisseaux  de  Toreille  (Dastre  et  Morat). 

Au  contraire,  quand  on  s'adresse  au  cordon  cer^'ical  TefTet  est  en  règle 
générale  une  constriction  des  mêmes  vaisseaux. 

Le  pouvoir  réflexe  et  inhibiteur  des  ganglions  n'a  pu  encore  être 
mis  en  évidence  que  pour  un  petit  nombre  de  ceux-ci,  mais  il  est 
probable  qu'il  s'agit  d'une  propriété  commune  à  tous. 

Gantres  trophiqnes  des  vaso-moteurs.  —  1.  —  Le  sympathique  reçoit  des 
fibres  vaso-motrices  de  Taxe  cérébro-spinal  par  l'intermédiaire  des  rami^ommu- 
nkantes  qui  représentent  des  anastomoses  répétées  tout  le  long  de  la  chaîne 
entre  le  grand  sympathique  et  les  autres  nerfs  de  l'économie.  Les  centres  tro- 
phiques  de  ces  flbres  vaso-motrices  sont  situés  dans  la  moelle.  En  effet,  la  sec- 
lion  des  rami-communicantes  entrai ue  la  dégénérescence  d'un  ceriain  nombre  de 
fibres  nerveuses  dans  le  bout  périphérique  du  nerf  et  la  disparition  des  effets 
vaso-moteurs  consécutifs  à  l'excitation  de  ce  tronc  nerveux  (Waller). 

Les  vaso-moteurs  abandonnent  la  moelle,  pour  la  plupart,  par  les  racines  anté- 
rieures. Quelques-uns  suivent  cependant  la  voie  des  racines  postérieures,  parti- 
culièrement au  niveau  de  la  région  sacrée.  Stricker  montra  le  premier  que 
l'excitation  mécanique  ou  électrique  du  bout  périphérique  des  racines  posté- 
rieures du  sciatique  (sixième  et  septième  lombaire  et  première  sacrée)  est,  dans 
certaines  conditions,  suivie  d'élévation  de  la  température  dans  le  territoire  de 
ce  nerf.  Morat  reprit  l'étude  de  cette  question  et  confirma  les  expériences  de 
Stiicker  au  moyen  d'une  méthode  plus  précise  :  la  constatation  de  visu  de  la 
^aso-dilatatlon.  11  montra  de  plus  que  les  fonctions  de  ces  nerfs  sont  modifiées 
par  la  dégénérescence  qui  suit  la  séparation  du  centre  trophique,  prouvant  défi- 
nitivement que  ce  centre  tit)phique  situé  dans  la  moelle  singularise  par  cela 
même  les  fibres  vaso-motrices  de  la  racine  postérieure  au  milieu  de  celles  qui 
ont  leur  centre  trophique  placé  dans  le  ganglion  spinal.  La  dégénérescence  des 
fibres  vaso-motrices  est  très  lente>  Elle  peut  manquer  cinquante  jours  après  la 
section  et  se  montrer  partiellement  après  soixante-quatre  jours  (Morat). 

De  la  chaîne  du  sympathique,  les  fibres  vaso-motrices  vont  aux  vaisseaux  des 
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organes,  soit  directement  en 
a 


Fig.  109.  —  Schéma  destine 
à  montrer  par  l'exemple 
des  nerfs  les  plus  caracté- 
risés la  disposition  d^en^ 
semble  des  deux  systètnes 
nerveux  (de  la  vie  animale 
et  de  la  vie  végétative), 
leurs  pnncipaux  lieux  d'o- 
riyine  dans  les  centres  et 
les  points  de  renforcement 
de  ces  ongines  dans  la 
moelle  et  dans  le  bulbe 
(d'après  Morat;  flgure  em- 
pruntt^e  au  Traité  d*anato- 
mie  de  Testlt). 

Les  nerfs  de  la  vie  animale 
(en  rouge)  sont  représentés 
par  le  trijumeau,  le  plexus 
brachial  et  le  plexus  lombo- 


suivant  les  branches  du  sympathique,  soit  indirec- 
tement en  remontant  de  nouveau  les  rami-com- 
municantes  dans  un  sens  inverse  du  premier  pour 
retrouver  les  troncs  mixtes  et  suivre  leur  trajet 
jusqu'à  la  périphérie.  Quelques  fibres  remontent 
jusqu'aux  enveloppes  de  la  moelle. 

L'origine  des  vaso-moteurs  est  échelonnée  sur 
toute  la  longueur  de  Taxe  cérébro-spinal.  Le  plus 
grand  nombre  des  vaso-moteurs  prend  naissance 
au  niveau  de  la  région  dorsale  de  la  moelle 
(fig.  109).  11  est  à  remarquer  à  ce  sujet  que  pour 
une  région  donnée,  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs 
vaso-moteurs  naissent  en  général  dans  des  points 
relativement  fort  éloignés  dç  Taxe  gris  encéphale- 
médullaire.  Ainsi,  les  nerfs  moteurs  de  la  tête  pro- 
viennent du  bulbe  et  les  nerfs  vaso-moteurs  de 
cette  partie  du  corps  naissent  en  majorité  de  la 
région  cervico-thoracique,  autrement  dit  beaucoup 
plus  bas  que  les  premiers.  Les  nerfs  moteurs  de  la 
jambe  proviennent  de  la  région  sacrée.  Les  vaso- 
moteurs  de  cette  région  ont  leur  origine  principale 
dans  la  région  dorso-lombaire  de  la  moelle.  Le 
bulbe  et  le  renflement  lombaire  forment  des  points 
de  renforcement  importants.  Dans  le  bulbe,  les 
nerfs  vaso-moteurs  émergent  au  niveau  des  ori- 
gines des  nerfs  crâniens  (corde,  trijumeau,  vague) 
et  suivent  le  trajet  de  ces  nerfs.  Au  niveau  du  ren- 
flement lombaire,  les  nerfs  èrecteurs  qui  sont  des 
nerfs  dilatateurs  suivent  dès  le  début  le  trajet  des 
racines  sacrées. 

11.  —  Beaucoup  de  fibres  vaso-motrices  ont  leur 
centre  trophique  dans  les  ganglions  situés  soit  le 
long  de  la  chaîne  du  sympathique,  soit  à  la  péri- 
phérie. La  preuve  de  ce  fait  a  été  donnée  par 
Walleb,  mais  surtout  plus  récemment  par  Mobat, 
à  l'aide  de  la  méthode  des  dégénérescences.  Waller 
coupa  le  cordon  du  sympathique  et  examina  le  nerf 
au  delà  du  ganglion.  Il  constata  la  présence  de  ûbres 
dégénérées  au  delà  du  ganglion.  Morat  a  montré 
qu'une  partie  des  nerfs  vaso-constricteurs  de  la 
langue  contenus  dans  l'hypoglosse  ont  leur  centre 
trophique  dans  le  ganglion  cervical  supérieur.  Le* 
autres  fibres  proviennent  de  la  moelle  (fig.  102). 
En  effet,  dans  les  conditions  normales  sur  le  chien, 
la  vaso-constriction  de  la  langue  est  provoquée  soil 
par  l'excitation  de  l'hypoglosse,  soit  par  celle  du 
cordon  sympathique  cervical.  Or,  si  on  sectionne 
le  sympathique  au  cou  et  si  on  attend  le  temps 
nécessaire  pour  que  ce  nerf  dégénère,  l'excitation 
de  ce  tronc  nerveux  ne  provoque  plus  la  pâleur  de 
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la  langue,  alors  que  rexcitatloD  de  Thypoglosse  est  toujours  suivie  d'un  effet 
positif.  Les  oerfs  vaso-moteurs  contenus  dans  Fbypoglosse  ont  leur  centre  tro- 
phique  dans  le  ganglion  cervical  supérieur  et  non  pas  dans  le  bulbe.  En  effet, 
si  00  enlève  ce  ganglion  et  si  on  attend  quelques  jours,  Texcitation  du  nerf 
hypoglosse  devient  à  son  tour  négative.  Autre  exemple  :  Après  la  section  intra- 
cranienne  du  facial  chez  le  chien,  la  plus  grande  partie  des  fibres  vaso-motrices 
dégénèrent  au  bout  de  six  à  vingt-six  jours.  Cependant,  si  on  excite  la  corde,  on 
provoque  encore  une  légère  vaso-dilalation  de  la  glande.  Évidemment,  le  ganglion 
géniculé  doit  être  considéré  comme  un  centre  trophique  pour  ces  libres  (Morat). 

Effets  vaso-moteurs  des  excitations  du  cerveau.  —  Lêpine  le  premier  a 
constaté  que  Texcitation  du  gyrus  sigmolde  chez  le  chien  provoque  des  effets 
vaso-moteurs. 

Ces  phénomènes  coexistent  habituellement  avec  des  attaques  d*épilepsie,  mais 
ils  sont  indépendants  des  convulsions,  car  ces  dernières  peuvent  être  supprimées 
par  le  curare  sans  que  les  troubles  circulatoires  cessent  de  se  produire  (Fra^içois 

FtAKCK). 

Le  premier  effet  vaso-moteur  observé  parait  être  le  plus  généralement  une 
constriction  généralisée  suivie  après  Tattaque  d*une  réaction  inverse  des  vais- 
seaux. Cette  vaso-dilatalion  consécutive  avait  exclusivement  attiré  Tattention 
des  premiers  expérimentateurs.  Il  ne  faut  pas  s*en  étonner,  car  d'une  part  pour 
bien  se  rendre  compte  de  la  succession  des  effets  vaso-moteurs,  il  faut  utiliser 
les  procédés  de  la  méthode  graphique  (encore  peu  répandus  à  Tépoque  des  pre- 
miers travaux  sur  ce  sujet)  et  d'autre  part  la  vaso-dilatation  est  généralement 
plus  marquée  et  plus  persistante  que  la  constriction. 

On  n'a  pas  réussi  à  délimiter  des  centres  vaso-moteurs  correspondant  aux 
centres  dits  moteurs  des  membres. 

La  nature  des  points  de  Técorce  dont  l'excitation  provoque  des  effets  vaso- 
moteurs  n'est  pas  élucidée.  On  admet  le  plus  généralement  que  l'écorce  joue  le 
rôle  de  point  de  départ  de  réactions  vaso-motrices  comme  le  ferait  une  surface 
sensible. 

L'indépendance  des  effets  cardiaques  et  vasculaires  se  déduit  d*une  série  de 
preuves.  C'est  ainsi  que  la  pression  artérielle  peut  s'élever  malgré  le  ralentis- 
sement du  cœur  ou  en  l'absence  de  tout  effet  cardiaque  (après  la  section  des 
vagues  ou  l'empoisonnement  de  l'animal  par  l'atropine).  La  comparaison  entre 
la  pression  directe  et  la  pression  récurrente  dans  une  même  artère,  l'opposition 
des  courbes  de  la  pression  artérielle  et  des  changements  de  volume  d'un  organe 
apportent  des  arguments  plus  décisifs  encore  à  l'appui  de  celte  distinction  (Fit. 
Fra!<(ck)  . 

Influence  de  la  suggestion.  —  Arloi?(g,  dans  le  service  de  Ponckt,  à  Lyon, 
a  observé   une  femme  hystérique  présentant   nettement  des  troubles   vaso- 


lacré.  Les  nerfs  de  la  vie  végétative  (en  blanc)  sont  représentés  par  le  pneumogas- 
trique et  le  grand  sympathique.  —  a,  cerveau;  b,  cervelet;  c,  bulbe  racbidien; 
d,  renflement  cervical  de  la  moelle;  e,  renflement  dorso-lombaire ;  1,  nerf  pneumo- 
gastrique; 2,  chatne  du  sympathique  avec  ses  racines  spinales;  3,  nerf  trijumeau; 
^t  branches  constitutives  du  plexus  brachial;  5,  branches  constitutives  du  pleicus 
lombo-sacré;  6,  nerfs  de  la  face;  7,  nerfs  du  membre  supérieur;  8,  nerfs  du  cœur 
(plexus  cardiaque);  9,  nerfs  des  poumons  ^plexus  pulmonaire);  10,  nerfs  des  organes 
«Nominaux  (plexus  solaire);  11,  nerfs  des  organes  du  petit  bassin  (plexus  lombo- 
aortique);  12,  nerfs  du  membre  inférieur.  —  La  ligne  ponctuée  xx  indique  la  limite 
séparatiYe  des  origines  des  nerfs  sympathiques  du  membre  supérieur  et  de  ceux  du 
membre  inférieur. 
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moteurs  sous  Finfluence  de  la  suggestion.  La  malade  était  herboriste  et  très 
intelligente.  Elle  connaissait  un  peu  d'anatomië  et  la  signification  du  mot  vaso- 
moteur.  Elle  présentait  tous  les  stigmates  classiques  de  Thystérie.  Si  on  plaçait 
un  thermomètre  dans  chaque  main  du  sujet  et  si  on  lui  suggestionnait  qu^une 
de  ses  mains  se  glaçait,  la  malade  affirmait  ressentir  une  sensation  de  refroi- 
dissement et  voir  sa  main  pâlir.  De  fait,  le  thermomètre  baissait  du  côté  corres- 
pondant. Consulter  aussi  :  Action  vaso-motrice  de  la  suggestion  chez  les  hysté- 
riques hypnotisables.  —  Dumontpallier,  Biologie^  1885,  434. 
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F.  -   PHÉNOMÈNES   PLACÉS  SOUS  LA   DÉPENDANCE  DES  NERFS 

VASO-MOTEURS. 

Nous  distinguerons  les  phénomènes  placés  directement  sous  la 
dépendance  des  nerfs  vaso-moteurs  et  ceux  placés  indirectement 
sous  cette  influence. 

I.  Phénomènes  plaîcés  sous  la  dépendance  directe  des 
nerfs  vaso-moteurs.  —  Les  nerfs  vaso-moteurs,  par  Tintermé- 
iliaire  de  la  contractilité  des  artères,  règlent  directement  la  répar- 
tition de  la  pression  dans  le  système  circulatoire,  et  par  cela  mémo 
l'afflux  de  sang  qui  parvient  aux  organes. 

t'  Régulation  de  la  répartition  de  la  pression.  —  La  progression 
<lu  sang  se  fait  d'après  les  mêmes  lois  que  le  mouvement  de  tous 
les  liquides.  La  cause  de  cette  progression  est  constituée  par  la 
«lifférence  de  pression  du  sang  dans  les  divers  segments  du  circuit 
vasculaire.  Il  y  a  décroissance  de  pression  dans  le  sens  où  se  fait 
le  courant. 

Lne  expérience  de  Bernouilli  montre  cette  décroissance  graduelle 
*lans  les  conduits. 
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Fig.  110.  —  Décroissance  (le  la  pression  dans  les  con- 
duits de  calibre  régulier  (diaprés  Marby). 


Supposons  un  tube  horizontal  calibré.  Tout  le  long  du  tube  sont 
placés  d'autres  tubes  verticaux,  sortes  de  manomètres  ou  piézomè- 
tres.Al'orificedu  tube  horizontal  est  un  réservoir.  A  une  autre  extré- 
mité est  un  robinet  fermé.  On  remplit  le  réservoir  d'eau,  le  liquide 
se  répand  dansTappareil  et  tous  les  niveaux  des  piézomètres  se  trou- 
vent sur  une  ligne  horizontale  qui  atteint  la  hauteur  du  réservoir 
lui-même. 

Ouvrons  le  robinet,  Técoulement  se  produit.  Les  niveaux  des 
piézomMres  s'échelonnent  suivant  une  pente  régulière  (fig.  HO). 

Pourquoi  le  liquide 
s'élève-t-il  moins  haut 
dans  un  piézomètre  que 
dans  le  réservoir?  C'est 
qu'une  résistance  a  dé- 
truit une  partie  de  la 
charge  ou  pression  de 
l'eau.  Cette  résistance 
est  due  au  frottement 
du  liquide  dans  les 
conduits;  ce  frottement 
pour  un  tube  bien  calibré  est  proportionnel  à  la  longueur  du 
tube. 

Si  les  résistances  ne  sont  pas  égales  à  tous  les  points  de  la  lon- 
gueur du  tube  comme  dans  le  cas  que  nous  venons  de  supposer,  la 
tiécroissance  des  niveaux  cessera  d'être  régulière.  Soit  un  rétrécisse- 
ment :  la  pente  de  la  ligne  des  niveaux  est  plus  faible  au-dessus 
comme  au-dessous  de  l'obstacle.  La  décroissance  de  la  pression  est 
diminuée.  Au  niveau  du  rétrécissement  il  se  fait  une  grande  chute 
de  pression.  En  somme  tout  rétrécissement  tend  à  faire  monter  la 
pression  en  amont  et  à  la  faire  baisser  en  aval.  Toute  dilatation  agit 
en  sens  inverse,  dans  la  mesure  où  elle  tend  à  faire  cesser  le  rétré- 
cissement. 

Ces  considérations  s'appliquent  au  mouvement  de  progression  du 
sang  dans  les  tubes  ramifiés  qui  constituent  l'arbre  circulatoire.  La 
force  motrice  est  le  cœur.  La  pression  mesurée  par  les  piézomètres 
est  la  pression  sanguine.  Le  schéma  qui  représente  la  circulation 
sanguine  est  le  suivant  : 

Les  veines  représentent  une  dilatation  du  tube,  car  pourtine  artère 
il  y  aen  général  deux  veines.  Les  capillaires  représentent  un  rétrécis- 
sement ;  mais  ceci  demande  explication.  Sans  doute  la  section  de 
tous  les  capillaires  réunis  est  plus  grande  que  celle  des  troncs 
artériels  et  surtout  que  celle  de  l'aorte.  Si  donc  on  n'envisageait 
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que  cette  condition,  on  devrait  représenter  les  capillaires  sous  la 
forme  d'une   dilatation    permettant    un  écoulement  plus    abon- 
dant de  sang.  Mais  cette  section  est  représentée   par  la  réunion 
d'un  nombre  immense  de  petits  tubes.  La  surface  de  frottement 
est  considérablement  augmentée  par  rapport  à  celle  qui  existe  dans 
laorte.  La  force  adhésive  des  parois  s'exerce  par  conséquent  sur 
une  niasse  beaucoup  plus  grande  du  liquide  circulant,  et  crée  une 
résistance  à  Técoulement. 
La  pression  dans  Tappareil  circulatoire  se  répartit  donc  ainsi  : 
U  ligne  des  niveaux  est  une  ligne  brisée.  Si  Ton  adapte  des  ma- 
nomètres à  des  artères  de  plus  en  plus  éloignés  du  cœur,  ces  instru- 
ments n'accusent  d'abord  que  des  différences  peu  sensibles,  ce  qui 
avait  même  fait  croire  à  Poiseiille  que  la  pression  est  la  même  dans 
toute  rétendue  d'une  même  artère.  A  mesure  qu'on  s'approche  du 
système  capillaire  les  différences  apparaissent  et  s'accusent  de  plus 
en  plus  dans  les  vaisseaux  de  petit  calibre.  La  pression  baisse  rapide- 
ment et  prc^essivement.  Sans  doute  de  telles  mesures  ne  sont  pas 
directement  réalisables  dans  les  capillaires,  mais  elles  le  redevien- 
nent dans  les  veines  où  le  manomètre  indique  une  pression  très 
amoindrie,  ne  représentant  plus  qu'une  portion  minime  de  celle 
qui  règne  dans  les  ar- 
l^res  et  qui  va  encore  en 
diminuant  progressive- 
ment jusqu'aux    oreil- 
lettes. 

On  représente  graphi- 
quement cette  distribu- 
tion de  la  pression  dans 
l'étendue  du  système 
vasculaire  par  une  ligne 
à  inclinaisons   diverses 


Fig.  111.  —  Décroissance  graduelle  de  la  pression 
dans  une  partie  étroite  C  occupant  une  assez  grande 
longueur  d*un  conduit  (d'après  Marey). 


dont  les  pentes  les  plus  fortes  correspondent  aux  régions  où  cette 
pression  décroît  le  plus  rapidement  (fig.  111). 

Le  ralentissement  représenté  par  les  capillaires  peut  être  augmenté 
on  diminué  suivant  que  les  vaso-moteurs  interviennent  (fig.  112). 
La  répartition  de  la  pression  est  modifiée.  Si  les  artérioles  se  ferment 
la  pression  monte  dans  le  système  artériel  et  baisse  dans  le  système 
veineux.  Inversement,  si  les  capillaires  se  dilatent  la  pression  monte 
dans  les  veines,  et  baisse  dans  les  artères.  On  se  rapproche  dans  ces 
conditions  de  la  ligne  droite  du  premier  schéma  de  Berkolilli. 

L'obstacle  créé  par  les  vaso-constricteurs  comporte  tieux  élé- 
ments : 
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Fig.  1 12.  —  Changements  inverses  de  la  pression  dans 
les  capillaires  artériels  et  dans  les  capillaires  veineux 
sous  l'influence  d'un  resserrement  on  d'une  dilata- 
tion de  ces  vaisseaux  (d'après  Marey). 


a.  Une  diminution  de  diamètre  des  capillaires,  en  comprenant  sous 
celle  appellation  tous  les  vaisseaux  de  petit  calibre.  Or  la  relation 

entre  Fécoulement  du 
sang  et  le  diamMre  de 
ces  petits  tubes  est  telle 
que  pour  de  faibles 
changements  des  se- 
conds le  premier  aug- 
mente ou  diminue  con- 
sidérablement. 

b.  Une  longueur  plus 
grande  donnée  au  sys- 
tème capillaire  qui  em- 
piète ainsi  peu  à  peu  sur  les  artères  et  les  veines.  (Voy.  les  Lois 
de  Poiaeuille,  p.  218.) 

2*"  Régulation  de  Tafflux  sanguin.  —  Les  nerfs  vaso-moteurs  en 
modifiant  la  distribution  de  la  pression  règlent  par  cela  même  Tafilux 
du  sang  aux  organes.  La  régulation  est  automatique  et  s'établit  par 
voie  réflexe,  grâce  aux  connexions  des  nerfs  vaso-moteurs  avec  les 
nerfs  sensitifs  des  organes  ou  des  vaisseaux  eux-mêmes  (Heger  ; 
Delezenne). 

Nerfs  sensitifs  des  vaisseaux.  —  L'exislence  des  nerfs  sensitifs  vasculaires 
esl  nellemenl  démontrée  par  les  expériences  suivantes  : 

a.  Si  Ton  excite  Tintérieurdes  vaisseaux  par  des  substances  toxiques  (nicotine) 
injectées  dans  un  membre  ne  tenant  plus  au  tronc  que  par  ses  nerfs,  on  cons- 
tate une  modification  de  la  pression  aortique  (Heger). 

6.  On  peut  réaliser  aussi  l'excitation  de  la  surface  interne  des  vaisseaux 
mécaniquement  par  une  pression  excentrique  dans  les  vaisseaux  du  membre  ne 
tenant  plus  au  sujet  que  par  ses  nerfs,  mais  dont  les  vaisseaux  fémoraux  ont 
été  mis  en  relation  avec  les  vaisseaux  homologues  d'un  autre  sujet  par  une  cir- 
culation croisée.  L'augmentation  de  la  pression  aortique  dans  le  sujet  fournisseur 
du  sang,  en  se  transmettant  au  membre  expérimenté  de  l'autre,  fait  monter  la 
pression  aortique  dans  le  tronc  qui  communique  seulement  par  ses  nerfs 
avec  ce  membre  (Delezemne). 

Les  phénomènes  de  régulation  interviennent  à  chaque  instant, 
soit  pour  proportionner  l'afflux  sanguin  aux  besoins  des  organes,  soit 
pour  lutter  contre  Tinfluence  apportée  par  la  pesanteur  ou  les  chan- 
gements d'attitude  aux  conditions  de  la  circulation.  Dans  la  station 
verticale  par  exemple,  le  sang,  obéissant  aux  lois  de  la  pesanteur  tend 
à  s'accumuler  dans  les  parties  déclives  «lu  corps.  Le  système  circu- 
latoire n'étant  pas  rigide,  céderait  à  la  pression  dans  les  parties  dé- 
clives sans  la  présence  des  muscles  vasculaires  qui  lullenl  contre 
cette  pression  (Marev). 
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La  régulation,  si  elle  est  généralement  rapide,  n'est  cependant  pas 
instantanée.  Tous  les  médecins  connaissent  les  troubles  circulatoires 
qai  se  produisent  sur  les  sujets  qui  sont  restés  au  lit  pendant  long- 
temps, lorsqu'on  leur  fait  prendre  sans  transition  Tattitude  verticale. 
Les  jambes  se  congestionnent,  tandis  que  la  face  pâlit  et  que  l'anémie 
cérébrale  peut  aller  jusqu'à  la  syncope  (Marey).  Chacun  a  pu  ob- 
server sur  soi  que  parfois  au  lever  du  lit  les  chaussures  qu'on  porte 
généralement  sans  peine,  paraissent  à  ce  moment  plus  étroites.  Ce 
résultai  est  dû  à  ce  que  dès  les  premiers  pas  la  régulation  des  pressions 
vasculaires  n'est  pas  encore  parfaite  (Marey).  Lister  a  donné  un 
exemple  en  sens  inverse.  Le  cheval  est  toujours  debout.  Or,  si  on 
couche  cet  animal  sur  le  côté  et  si  on  coupe  l'artère  métacarpienne, 
le  sang  ne  coule  pas  immédiatement,  parce  que  la  contractilité  se 
maintient  provisoirement  très  forte,  au  point  de  dépasser  pendant 
un  temps  la  mesure  nécessaire. 

Balancement  circulatoire.  —  Comme  une  modification  un  peu 
importante  de  la  circulation  retentirait  forcément  sur  la  distribution 
générale  des  pressions  dans  le  système  artériel  il  s'établit  toujours 
par  rintermédiaire  des  vaso-moteurs  un  véritable  balancement  tel 
qu'une  dilatation  un  peu  considérable  dans  une  région  s'accompagne 
généralement  d'une  constriction  dans  d'autres  parties  du  corps. 
Dastre  et  MoRAT  les  premiers  ont  fait  connaître  des  faits  de  ce 
genre. 

L'asphyxie  provoque  parallèlement  :  la  vaso-dilatation  de  la  peau, 
(les  muscles  (Heidenhain,  Zuntz,  Dastre  et  Morat),  de  la  muqueuse 
buccale  (Dastre  et  Morat),  du  cerveau  (Falkenheim  et  Naunyn) 
de  la  rétine  (Doyon),  et  la  vaso-constriction  des  vaisseaux  de  la 
masse  abdominale,  ^excitation  du  nerf  de  Cyon  détermine  de  la 
vaso-constriction  à  la  périphérie  et  de  la  vaso-dilatation  viscérale 
(Dastre  et  Morat).  h' application  du  froid  sur  la  peau  resserre  les 
capillaires  cutanés  et  rénaux  et  congestionne  ceux  de  la  majorité 
des  organes  internes  et  des  muscles  des  membres  (Dohring,  Mosso, 
Wertheimer).  Le  travail  psychique  dilate  les  vaisseaux  cérébraux  et 
anémie  les  membres  (Mosso).  La  congestion  viscérale  due  à  la 
digestion  s'accompagne  d'un  phénomène  de  constriction  à  la  péri- 
phérie (Pawlow). 

Ces  faits  expliquent  pourquoi  la  pression  artérielle  ne  varie  pas 
sensiblement,  au  moins  dans  la  limite  de  l'activité  moyenne  des 
organes.  Ils  éclairent  aussi  le  mécanisme  de  la  régulation  de  la 
pression  dans  les  cas  où  celle-ci  tend  à  être  modifiée  sous  l'influence 
de  la  saignée  ou  de  la  pléthore.  Toutefois  il  est  probable  qu'il  faut 
dans  ces  conditions  faire  intervenir  aussi  des  phénomènes  moins 
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bien  connus  —  tels  que  l'appel  de  lymphe  ou  la  transsudation, 
suivant  le  cas. 

II.  Phénomènes  placés  sous  la  dépendance  indirecte  des 
vaso-moteurs  et   de   la   contractilité   artérielle.   —  Les 

vaso-moteurs  ont  une  influence  sur  la  température  des  organes, 
sur  les  sécrétions  et  l'apparition  de  l'œdème. 

V  Influence  sur  la  température.  —  L'appareil  vaso-moteur 
participe  à  la  régulation  de  la  température  chez  les  animaux. 
Les  organes  profonds  présentent  dans  les  conditions  normales  une 
température  plus  élevée  que  les  organes  superficiels,  parce  qu'ils 
sont  mieux  protégés  contre  le  rayonnement.  Si  le  sang  est  dirige^ 
en  plus  grande  abondance  vers  une  région  superficielle  exposée 
à  une  température  extérieure  un  peu  basse,  la  suractivité  circu- 
latoire d'origine  vaso-motrice  aura  pour  efi'et  réchauffement  de 
cette  région  par  suite  du  déplacement  du  calorique  des  organes 
profonds  vers  cette  partie  plus  froide.  Le  déplacement  est  en  raison 
de  l'activité  circulatoire  de  la  région  dont  on  excite  les  vaso- 
dilatateurs.  La  température  tend  à  s'égaliser  avec  celle  des  régions 
internes,  mais  ne  s'élève  jamais  plus  haut  que  la  température 
centrale  de  l'animal.  Elle  reste  même  un  peu  au-dessous.  Inverse- 
ment, lorsqu'on  excite  le  bout  périphérique  du  nerf  coupé  on 
donne  aux  muscles  vasculaires  leur  maximum  d'action.  L'artère 
se  resserre  ;  le  passage  du  sang  s'y  restreint  de  plus  en  plus  : 
la  source  chaude  qui  réchauffait  sans  cesse  Torgane  se  taril. 
Celui-ci  reste  livré  sans  compensation  aux  causes  extérieures  de 
refroidissement.  La  température  tend  alors  à  s'équilibrer  non 
plus  avec  celle  des  organes  centraux,  mais  avec  celle  du  milieu 
ambiant.  Dans  ce  sens  l'abaissement  n'a  pas  de  limite  autre  que  la 
température  même  de  ce  milieu.  Les  modifications  thermiques 
«léterminées  par  la  section  ou  l'excitation  des  nerfs  vaso-moteurs  ne 
sont  donc  pas  proportionnelles  aux  modifications  circulatoires. 
Elles  peuvent  même  être  de  sens  inverse.  Tout  dépend  de  la 
température  extérieure. 

Ces  phénomènes  s'observent  avec  le  plus  de  facilité  sur  l'oreille, 
surtout  chez  le  lapin,  en  raison  de  la  situation  superficielle  et  de  I» 
minceur  des  parois  de  cet  organe.  11  peut  arriver  que  Técarl 
entre  la  température  externe  et  la  température  centrale  soil 
suffisant  pour  que  la  différence  thermique  puisse  être  appréciée 
à  la  main.  Par  contre  si  la  température  externe  est  très  voisine 
de  celle  des  organes  centraux  la  différence  est  nulle. 

Quelques  physiologistes,  tout  en  admettant  la  subordination 
possible  d'un  phénomène  thermique  h  un  phénomène  circulatoire, 
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croient,  en  plus,  à  la  possibilité  de  phénomènes  calorifiques  qui  se- 
raient sous  la  dépendance  directe  du  sympathique,  sans  rapport 
nécessaire  avec  Télat  de  la  circulation.  C'était  là  du  reste  Fidée  pre- 
mière de  Claude  Bernard  quand  il  découvrit  les  effets  circulatoires 
et  thermiques  de  la  section  du  sympathique  au  cou.  Ce  physiologiste 
n'était  pas  loin  d'admettre  que  le  sympathique  contient  parallè- 
lement aux  nerfs  vaso-moteurs  des  nerfs  pouvant  protluire  sur 
place  soit  de  la  chaleur  soit  du  froid.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de 
discuter  l'existence  «les  nerf$  thermiques  {calorifiques  et  frigorifiques  ) . 
Disons  cependant  que  rien  ne  confirme  Topinion  de  (Plaide  Bernard. 
La  chaleur  est  le  résultat  de  réactions  chimiques  qui  se  passent  au 
sein  des  organes.  Ces  réactions  sont  concomitantes  du  fonctionne- 
ment de  ces  organes.  Tout  nerf  moteur  est  donc  un  nerf  thermique 
dans  le  vrai  sens  du  mot.  En  dehors  des  nerfs  moteurs,  qui  agissent 
en  produisant  la  chaleur  sur  place ^  on  ne  conçoit  pas  cT autres  nerfs 
thermiques  que  les  vaso-dilatateurs  qui  agissent  indirectement  en 
déplaçant  la  chaleur  du  centre  à  la  périphérie  (Morat). 

2<'  Influence  sur  les  sécrétions.  —  Anciennement  on  admettait 
une  étroite  dépendance  entre  les  sécrétions  et  la  circulation.  On 
n'était  pas  loin  de  considérer  les  sécrétions  comme  la  conséquence 
«l'une  simple  filtration  des  éléments  du  sang.  Sous  l'empire  de  ces 
idées  on  plaça  l'activité  des  glandes  sous  l'action  immédiate  des 
nerfs  vaso-moteurs. 

La  dissociation  des  deux  phénomènes  (sécrétoire  et  vasculaire) 
est  maintenant  bien  établie,  néanmoins  ils  ont  entre  eux  une 
relation.  Si  la  sécrétion  est  due  à  l'activité  propre  des  éléments 
glandulaires,  il  est  certain  néanmoins  que  certains  éléments  du 
sang  peuvent  filtrer  mécaniquement  à  travers  les  capillaires.  Or  le 
resserrement  ou  la  dilatation  des  capillaires,  suivant  surtout  le 
lieu  où  se  produisent  ces  modifications  de  calibre,  peut  exercer  une 
influence  sur  cette  filtration.  Dans  le  rein,  par  exemple,  l'appareil 
sécréteur  a  une  disposition  telle  qu'il  doit  se  produire  <le  grandes 
différences  dans  l'élimination  de  l'eau  et  des  sels  solubles  de  l'urine 
sukvant  que  les  capillaires  se  contractent  en  amont  ou  en  aval  du 
glomérule.  11  ne  faut  pas  oublier  aussi  que  le  sang  est  nécessaire 
à  la  conservation  des  propriétés  des  éléments  glandulaires  et  que 
les  besoins  de  ceux-ci  varient  incessamment  suivant  leur  état  d'acti- 
vité ou  de  repos. 

3*  Influence  sur  Tapparition  de  Tœdème.  —  La  cause  prochaine 
de  l'œdème  dans  toutes  les  conditions  n'est  pas  la  même.  Le 
système  nerveux  a  une  influence  sur  l'écoulement  et  la  formation 
de  la  lymphe.  L'augmentation  de  pression  dans  le  système  capillaire 
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peut  être  suffisante  pour  déterminer  à  travers  la  paroi  mince  des 
vaisseaux  qui  le  composent  la  transsudation  des  liquides  du  sang 
avec  ou  sans  diapédèse  des  globules.  Cette  augmentation  de 
pression  au  niveau  des  capillaires  peut  résulter  soit  d*un  obstacle 
en  aval  (oblitération  des  veines),  soit  d'une  diminution  de  Tobstacle 
en  amont.  Cette  diminution  peut  résulter  elle-même  soit  de  la 
paralysie  des  vaso-constricteurs,  soit  de  l'excitation  des  vaso- 
dilatateurs.  Marcacci,  O'stroumoff  ont  constaté  qu'à  la  suite  de 
l'excitation  forte  et  prolongée  du  nerf  lingual  qui  contient  les  dila- 
tateurs destinés  à  la  partie  antérieure  de  la  langue,  cet  organe,  même 
après  la  rougeur  disparue,  reste  plus  volumineux  dans  la  moitié 
correspondante  au  nerf  excité.  A  la  coupe  il  laisse  suinter  plus  de 
liquide.  Dastre  et  Morat,  en  excitant,  soit  le  sympathique  cervical 
du  chien,  soit  d'une  façon  générale  les  dilatateurs,  ont  eu  Toccasion 
d'observer  des  faits  de  môme  genre.  Il  y  a  donc  des  œdèmes 
correspondants  non  seulement  à  la  paralysie^  mais  à  l'état  d^ excitation 
d'éléments  nerveux. 

Influence  des  nerfs  vaso-moteurs  sur  la  nutrition.  —  Il  y  a  eu  en  physio- 
logie à  la  suite  de  la  découverte  de  ces  nerfs,  une  période  où  les  vaso-moteurs 
expliquaient  tout,  par  voie  indirecte,  par  anémie  ou  congestion.  On  supposait 
que  par  cela  seul  qu'un  organe  reçoit  plus  ou  moins  de  sang,  les  échanges 
augmentent  ou  diminuent.  Si  par  exemple  le  sang  afflue  à  une  glande,  il  s'en- 
suivrait nécessairement  une  sécrétion  plus  active  et  inversement.  Une  appli- 
cation de  cette  théorie  consiste  à  expliquer  le  sommeil  par  une  diminution  de  la 
circulation  cérébrale.  Une  telle  manière  de  voir  est  manifestement  une  erreur. 
En  effet,  d'une  part  les  organes  constituent  des  réserves,  en  sorte  que  Ténergie 
des  combustions  n'est  pas  à  la  merci  de  l'afflux  sanguin.  D'autre  part,  pour  que 
l'activité  d'un  organe  se  manifeste,  il  faut  une  condition  nouvelle  :  une  force  de 
dégagement  sans  laquelle  l'énergie,  en  tension  dans  l'organe,  n'est  pas  libérée. 
Dans  l'économie,  ladite  force  de  dégagement  est  apportée  par  les  nerfs  moteurs. 
C'est  ïexcitation.  Toujours  les  modifications  circulatoires  sont  secondaires.  Ce 
sont  les  organes  qui,  par  l'intermédiaire  de  leurs  nerfs  sensitifs,  provoquent  le 
phénomène  vaso-moteur  destiné  à  proportionner  la  circulation  aux  besoins 
créés  par  le  fonctionnement.  Le  fait  est  très  manifeste  en  ce  qui  concerne  par 
exemple  la  circulation  cérébrale  dans  ses  rapports  avec  le  travail  psychique.  Sur 
des  sujets  présentant  une  perforation  du  crâne,  on  a  constaté,  au  moyen  des 
procédés  qui  permettent  d'enregistrer  le  volume  du  cerveau,  qu'un  acte  psy- 
chique provoque  la  vaso-dilatation  cérébrale  seulement  au  bout  de  quelques 
instants.  De  même,  le  phénomène  vaso-moteur  persiste  longtemps  après  la 
cessation  de  l'acte  psychique. 
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Méthodes  d'investigation  applicables  k  Tètude  des  vaso-moteurs   et 
conditions  de  T^xpèrience. 

Pour  la  recherche  des  effets  vaso-moteurs,  il  faut  se  placer  dans  des  condi- 
tions déterminées.  Celles-ci  concernent  soit  Tanimal  en  expérience,  soit  le  pro- 
cédé d'excitation  des  nerfs,  soit  enfm  la  méthode  applicable  à  la  constatation 
des  résultats. 

1.  Conditions  concernant  ranimai  en  expérience.  —  L'animal  doit 
être  immobilisé.  A  cet  effet,  le  mieux  est  d'employer  le  curare.  Ce  poison  à  dose 
moyenne  paralyse  uniquement  les  nerfs  moteurs  de  la  vie  de  relation  sans  dimi- 
nuer rexcitabili  té  des  nerfs  centrifuges  sympathiques.  Pour  curariser  l'animal  à 
celte  dose,  Morat  recommande  d'injecter  dans  l'extrémité  d'une  patte  de  l'animal 
en  expérience  une  solution  de  curare  à  1  p.  100  en  quantité  jugée  approximati- 
vement suffisante  pour  provoquer  l'empoisonnement.  Dès  que  l'animal  est  para- 
lysé et  que  la  respiration  cesse,  on  pose  au-dessus  du  point  où  l'injection  a  élé 
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faite  une  ligature  très  serrée  avec  un  lien  de  caoutchouc.  On  pratique  alors  la 
respiration  artificielle  pour  entretenir  la  vie  du  sujet.  Il  vaut  mieux  renoncer 
aux  anesthésiques  pour  immobiliser  les  animaux  sur  lesquels  on  recherche  des 
effets  vaso-moteurs  ou  tout  au  moins  limiter  l'emploi  de  ces  poisons  aux  opéra- 
tions préliminaires  de  découverte  des  nerfs.  En  effet,  ces  agents  abaissent  plus 
ou  moins  Texcitabilité  des  vaso-moteurs. 

II.  Procédés  d^excitation  des  nerfs.  —  La  simple  section  d'un  nerf  n*en- 
traîne  souvent  aucune  conséquence  bien  nette  en  raison  des  suppléances  exer- 
cées par  les  autres  nerfs  de  la  même  région  et  de  l'action  tonique  des  ganglions 
périphériques  (Voir  Pye-Smith,  Journ,  of  Phys,,  1887,  à  propos  de  la  persis- 
tance des  effets  vaso-moteurs). 

L'excitation  doit  être  pratiquée  sur  le  bout  périphérique  du  nerf  sectionné  et 
bien  isolé  pour  éviter  tout  effet  réflexe.  Celte  précaution  est,  dans  quelques  cas, 
insuffisante  par  suite  de  la  présence  des  fibres  sensitives  récurrentes,  mêlées  aux 
fibres  centrifuges  du  nerf.  Ainsi,  le  nerf  sympathique  cervical  qui  contient  les 
fibres  vaso-motrices  de  la  télé  est  accolé  chez  le  chien  sur  la  plus  grande  partie 
de  son  trajet  au  pneumogastrique  et  chemine  sous  la  même  gaine.  Or,  le 
pneumogastrique  contient  des  nerfs  sensitifs  dont  l'excitation  peut  arrêter  le 
cœur.  Pour  mettre  en  évidence  le  rôle  vaso-moteur  du  sympathique  cer\ical,  il 
faut  éliminer  l'influence  possible  de  l'excitation  sur  les  fibres  sensitives  du 
vague.  On  y  parvient,  comme  Dastre  et  Morat  Tout  montré,  en  sectionnant  le 
vague  là  où  il  est  isolé;  au  niveau  du  ganglion  cervical  supérieur,  très  près  de 
U  buUe  osseuse  (apophyse  mastoïde).  C'est  pour  avoir  négligé  cette  précaution 
que  certains  physiologistes  avaient  cru  pouvoir  nier  l'influence  vaso-dilatatrice 
du  sympathique  cervical  sur  la  muqueuse  des  lèvres,  des  gencives  et  de  la  voûte 
palatine.  L'effet  du  nerf  vaso-moteur  était  masqué  par  l'arrêt  réflexe  du  cœur. 

L'excitant  qui  parait  le  mieux  approprié  pour  mettre  en  jeu  l'activité  des 
nerfs  vaso-moteurs  c'est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  l'électricité 
employée  sous  la  forme  des  courants  induits  très  fréquemment  inversés.  Quand 
l'excitation  électrique  ne  peut  pas  être  appliquée,  soit  que  le  nerf  ne  puisse  pas 
être  abordé  sans  des  mutilations  trop  grandes,  soit  qu'on  se  propose  d'ex- 
citer les  fibres  qu'il  contient  à  leurs  origines  mêmes,  on  a  recours  à  ïexcitation 
asphyxique  (Dastrb  et  Morat).  Le  sang  asphyxique  est,  en  effet,  un  excitant  de 
tous  les  tissus,  mais  à  des  degrés  divers.  Il  exerce  une  action  élective  sur  les 
origines  bulbo-médullaires  des  nerfs  (Brown-Séquard).  Les  expériences  consistent 
en  des  sections  nerveuses  ayant  pour  effet  de  supprimer  isolément  et  alternati- 
vement les  voies  nerveuses  en  recherchant,  dans  chaque  cas,  si  les  effets  habi- 
tuels de  l'excitation  sont  conservés. 

Une  bonne  méthode  pour  déterminer  la  topographie  vaso-motrice  d'une 
région  consiste  à  combiner  l'excitation  des  nerfs  avec  la  méthode  des  dégénères-- 
<:ences.  Il  peut  arriver  en  effet  qu'un  nerf  reçoive  ses  fibres  vaso-motrices  de 
deux  sources  différentes.  Ainsi  le  nerf  trijumeau  contient  des  vaso-moteurs 
qui  lui  viennent  les  uns  du  sympathique  cervical  par  l'intermédiaire  d'une 
anastomose  qui  relie  le  ganglion  de  Casser  au  ganglion  cervical  supérieur,  les 
autres  des  origines  du  trijumeau.  Pour  opérer  la  dissociation  on  sectionne 
le  sympathique  au  cou.  On  attend  que  les  fibres  vaso-motrices  contenues  dans 
ce  tronc  nerveux  aient  dégénéré.  On  excite  alors  le  trijumeau.  En  opérant  par 
éliminations  successives  on  arrive  à  déterminer  exactement  le  trajet  des  vaso- 
moteurs  (Morat). 

III.  Méthodes  d^observation.  —  La  constatation  des  efi'ets  vaso-moteurs 


Digitized  by 


Google 


PHÉNOMÈNES  PHYSIOLOGIQUES  DE  LA   CIRCULATION   ARTÉRIELLE.        209 

peut  être  faite  à  Taidé  de  méthodes  nombreuses  que  Ton  peut  diviser  en  mé- 
.  thodes  directes  et  indirectes. 

Les  méthodes  direetes  sont  : 

i""  La  méthode  coloriscopique  ; 

2*  La  méthode  manométrique  ; 

3«  La  mesure  du  débit  des  vaisseaux  et  de  la  vitesse  du  sang; 

4«  La  mesure  de  laug-  

raentation  de  volume  des 
organes  ou  méthode  plé- 
tysmographique. 

Une  méthode  indirecie 
fréquemment  usitée  est  la 
méthode  Ihermomé trique. 

La  méthode  eolorisco- 
pique  est  la  plus  directe 
de  toutes  en  ce  que  Ton 
apprécie  le  phénomène  lui- 
même  de  la  dilatation 
vasculaire  ou  de  la  con- 
striction  sans  intermé- 
diaire. Elle  suppose  une 
région  accessible,  une  sur- 
face extérieurement  vi- 
sible non  pigmentée  ou 
glabre.  Si  c'est  un  vais- 
seau d'un  certain  calibre, 
artère  ou  veine,  qui  doit 
fixer  l'attention  on  suivra 
à  la  vue  simple  les  phases 
de  son  resserrement  ou  de 
son  expansion.  S'il  s'agit 
d'un  réseau  vasculaire  à 
mailles  plus  ou  moins  ser- 
rées, c'est  la  teinte  plus  ou 
moins  pâle  rosée  ou  rouge 
vif  qui  nous  renseigneta 
sur  la  quantité  du  sang 
qui  y  circule.  On  apprécie 
alors  la  circulation  capil- 
laire, non  pas  précisément 
dans  le  sens  anatomique 
et  précis  du  mot,  mais 
dans  l'acception  physiolo- 
gique. Il  convient  pour  cer- 
taines régions  de  la  peau 
de  laver  soigneusement  au 
préalable  la  région  (pulpe 
digitale  chez  le  chien).  — 
Celte  méthode  est  applicable  même  aux  organes  internes,  mais  pour  éviter  les 
inconvénients  de  leur  exposition  à  l'air,  on  maintient  lanimal  dans  un  bain  formé 
MoRAT  et  DoYOîç.  —  Physiologie.  III  14 
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d'une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  6  p.  1000,  sorte  de  sérum  artificiel  dépourvu 
de  propriétés  irritantes  à  Tégard  des  organes  avec  lesquels  il  est  mis  en  contact. 

La  méthode  manométrique  consiste  à  évaluer  à  la  fois  la  pression  artérielle  et 
la  pression  veineuse  dans  les  déparlements  correspondant  au  nerf  excité.  Ces 
deux  renseignements  se  complètent  et  se  contrôlent  Tun  par  l'autre.  Leur  com- 
paraison permet  de  distinguer  dans  les  modifications  circulatoires,  celles  qui 
sont  d'origine  centrale,  de  celles  qui  sont  d'origine  périphérique.  Nous  savons 
en  effet  que  toilte  modification  de  cause  centrale  ou  cardiaque  se  traduit  par  des 
changements  de  même  sens  dans  les  deux  vaisseaux.  Toute  modifîcation  péri- 
phérique du  réseau  capillaire  interposé  entre  eux  se  traduit  par  des  changements 
en  sens  inverse.  La  méthode  manométrique  a  été  appliquée  dans  ces  conditions 
parDASTRE  et  Morat  les  premiers,  à  l'étude  systématique  des  effets  vaso-moteurs 
des  nerfs  (fig.  113). 

Les  variations  propres  aux  petits  vaisseaux  peuvent  aussi  être  étudiées, 
quoique  avec  moins  de  précision,  par  l'inscription  simultanée  des  variations  de 
la  pression  dans  le  bout  périphérique  d'une  artère  de  l'organe  correspondant 
et  dans  le  bout  central  d'une  artère  quelconque.  L'artère  dont  on  explore  le 


r.^ 


Fig.  114.  —  Effets  de  rexcitation  du  bout  périphérique  du  sciatique  gauche. 

F.dr,  pression  dans  la  fémorale  droite  ;  F..7,  pression  dans  le  bout  périphérique  de 
Tartère  fémorale  gauche.  Expérience  sur  le  chien  (diaprés  Morat). 

bout  périphérique  est  sans  doute  toujours  solidaire  des  variations  de  la  pression 
générale  par  suite  des  anastomoses  qui  la  relient  à  la  circulation  générale,  mais 
si  un  réseau  périphérique  se  resserre  ou  se  dilate  d'une  façon  indépendante, 
ces  modifications  s'accusent  sur  le  manomètre  correspondant  avec  des  carac- 
tères particuliers  suffisants  (Chauyeau,  Fr.  Franck)  (fig.  114). 

Mesure  du  débit  et  de  ta  vitesse  du  sang.  —  On  peut  encore  apprécier  le  degré 
de  constriction  ou  de  dilatation  vasciilaire  dans  une  région,  par  la  quantité  de 
sang  qui  s'écoule  d'une  incision  faite  à  une  veine  ou  à  la  peau.  Cette  méthode 
peut  s  appliquer  soit  sur  le  vivant,  soit  dans  des  expériences  de  circulations  arti- 
ficielles. Claude  Bernard  a  découvert  par  celte  méthode  l'influence  vaso-motrice 
de  la  corde  tympanique.  —  Au  lieu  de  mesurer  le  débit,  on  peut  enregistrer  la 
vitesse  du  sang  dans  l'artère  afférente  (ârloing).  Il  vaut  mieux  cependant  con- 
trôler les  indications  de  la  vitesse  du  sang  dans  l'artère  par  celles  de  la  pression 
prise  dans  le  môme  vaisseau.  Suivant  que  les  variations  dépression  ou  de  vitesse 
sont  de  même  sens  ou  de  sens  inverse,  on  peut  conclure  qu'elles  sont  d'origine 
cardiaque  ou  périphérique  (Ciiauveau  et  Marey,  Dastre  et  Morat). 

Méthode  plétyamoyrap'iique.  —  Cette  méthode  consiste  à  apprécier  les  change- 
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menisde  volume  des  organes  sous  l'influenre  des  variations  de  Tafflux  sanguin 
placées  sous  la  dépendance  des 
nerfs  vaso-moteurs.  A  cet  effet 
Torgane  est  enfermé  dans  un 
appareil  inextensible  rempli 
d*un  fluide  dont  ie  déplace- 
ment est  mesuré  ou  inscrit 
{appareils  à  déversement^  pU- 
tysmographes).  Le  principe  de 
cette  méthode  est  dû  à  Poi- 
SEUiLLE  qui  rappliqua  à  la  me- 
sure de  la  dilatation  des  artères. 
PiÉGU,  en  1846,  imagina  le 
premier  appareil  approprié  à 
I  étude  de  l'expansion  de  la 
totalité  d'un  membre.  Les  pro- 
cédés de  cet  auteur  ont  été 
successivement  utilisés  et  per- 
fectionnés par:  Chelius,  Fick, 
Buisson,  Mare  Y,  François  Franck, 

MOSSO,    ROV,   HÛRTHLC,  Hallion 

et  Coite,  etc. 
Le  dispositif  expérimental  varie  suivant  la  conformation  de  Torgane.  S'agit-il  du 


Fig.  116.  —  Tambour  à  eau  pouvant  inscrire  les 
indications  du  plétysinographe  (d'après  Roy). 

Tl,  tambour  inscripteur;  m.6,  membrane  de 
caoutchouc;  c,  tube  de  communication  avec  le 
plétysmographe  ;  i\  vis  de  réglage  ;  Li,  levier  ins- 
cripteur ;  CE,  cylindre  enregistreur  ;  S,  support 
du  tambour. 


■^ 


Sta^ 


CE. 


r^ 


Kig.  116.  —  Schéma  d'un  appareil  plétysmographique. 

AE,  ampoule  exploratrice;  E,  calotte  inextensible;  R,  rein;  t'/i,  vaisseaux  et  nerfs 
du  rein;  T,  réservoir  intercalé  sur  le  trajet  du  tube  de  communication;  TI,  tambour 
inscripteur;  CE,  cylindre  enregistreur;  R,  réservoir  destiné  à  charger  l'appareil; 
/»,  pince  à  pression. 

rein,  de  la  rate  ou  de  tout  autre  organe  pédicule,  on  l'enferme  dans  une  boite  rigide 
formée  de  deux  valves  qui  l'emprisonnent  comme  une  noix  dans  sa  coquille. 
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Une  échancrure  suffisante  est  ménagée  sur  ces  valves  au  niveau  du  hile  pour 
qu'il  n'y  ait  pas  compression  des  vaisseaux.  Dans  Fintervalle  compris  enti^  Tor- 
gane  et  la  paroi  métallique  est  un  sac  membraneux  disposé  comme  un  sac  de 
séreuse.  Il  est  mis  par  un  tube  en  communication  avec  un  tambour  de  Maret 

ou  un  tambour  à  eau,  qui  inscrit  les  varia- 
tions de  niveau  du  liquide (iig.  115,  Il 6). L'a- 
baissement de  la  ligne  du  tracé  correspond 
à  une  diminution  du  volume  de  Forgane. 
L'élévation  indique  au  contraire  sa  turges- 
cence. Des  appareils  du  même  genre  sont 
applicables  à  certaines  régions  du  corps 
chez  l'homme.  Ainsi  on  peut  introduire  les 
membres  dans  des  manchons  de  verre  de 
forme  appropriée.  Une  forte  membrane  de 
caoutchouc  ferme  en  haut  l'appareil  et  s'op- 
pose à  l'écoulement  de  l'eau  dont  il  est  rem- 
pli (fig.  117). 

Mosso  a  imaginé  un  dispositif  ingénieux 
pour  obtenir  la  valeur  absolue  de  l'expan- 
sion des  organes.  Le  liquide  interposé  est 
déversé  dans  une  éprouvette  équilibrée  par 
une  petite  masse  à  laquelle  elle  est  reliée 
par  l'intermédiaire  d'une  poulie.  L'éprou- 
vette  plongeant  dans  de  l'eau  alcoolisée  va 
s'enfoncer  chaque  fois  que  le  volume  du 
membre  immergé  dans  le  cylindre  viendra 
à  augmenter.  Elle  émergera  au  contraire 
quand  le  volume  du  membre  diminue,  et 
ce  double  mouvement  d'abaissement  et  d'élé- 
vation de  l'éprouvelte,  commandé  par  le  déversement  ou  la  rentrée  d'une  quan- 
tité variable  de  l'eau  du  cylindre,  déterminera  à  son  tour  l'ascension  ou  la  des- 
cente d'un  contrepoids  qui  lui  fait  équilibre. Une  plume  adaptée  au  contrepoids, 
qui  est  mobile  dans  le  sens  vertical,  inscrit  sur  un  cylindre  enregistreur  les  va- 
riations de  volume  du  membre.  Celles-ci  sont  évaluées  en  comparant  les  hau- 
teurs successives  des  ordonnées  d'une  courbe  obtenue  dans  une  expérience  ; 
sachant  au  préalable  à  quel  volume  d'eau  déplacée  correspond  telle  élévation 
de  la  courbe  et,  réciproquement,  quelle  quantité  d'eau  a  dû  être  soustraite  à 
l'éprouvette  flottante  pour  que  la  courbe  s'abaisse  de  telle  sorte  ou  telle  valeur. 
Méthode  thermomélrique.  —  La  méthode  thermométrique  consiste  à  apprécier 
les  changements  qui  se  produisent  dans  la  circulation  des  organes  par  les  modi- 
fications de  température  qui  en  sont  la  conséquence.  On  se  sert  soit  du  ther- 
momètre électrique,  soit  du  thermomètre  à  mercure.  Les  variations  thermiques 
peuvent  être  enregistrées.  Â  cet  effet  on  utilise  des  thermomètres  à  éther  qui 
consistent  simplement  en  un  tube  contenant  quelques  gouttes  d'éther,  fermé  a 
une  de  ses  extrémités  et  relié  par  l'autre  à  un  tambour  inscripteur. 

Critique  des  méthodes  employées  pour  l'étude  des  phénomènes  vaso-moteurs.  — 
Toutes  ces  méthodes  ont  une  valeur  très  inégale,  quelques-unes  sont  réelleinent 
mauvaises  et  leur  emploi  irraisonné  est  cause  en  partie  des  contradictions  nom- 
breuses qui  existent  dans  la  science  au  sujet  des  nerfs  vaso-moteurs.  Parmi  les 
méthodes  bonnes  en  elles-mêmes,  toutes  ne  sont  pas  applicables  indifférem- 


Fig.  117.  —  Appareil  plélysmogra- 
phique  applicable  à  l'homme  (d'après 
Fr.  Franck). 
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ment.  Dastre  et  Morat  ont  fait  à  ce  double  point  de  vue  une  étude  comparée 

très  instructive. 

Les  méthodes  indirectes  sont  à  condamner,  particulièrement  la  méthode  ther- 
momélrique.  Quel  que  soit  le  procédé  auquel  on  ait  recours,  il  est  difficile  de 
maintenir  le  thermomètre  dans  une  situation  invariable  en  contact  toujours 
identique  avec  la  même  région  de  Tanimal,  De  plus  Veiïei  thermique  n'est  pas 
la  ipesi|re  exacte  de  l'effet  vasculaire.  L'excitation  d  un  nerf  provoque  souvent 
un  phénomène  de  constriction  passager  suivi  d'une  dilatation  persistante  pro- 
duite par  la  fatigue  des  nerfs  constricteurs  (p.  I9t).  Or  les  modifications  vascu- 
laires  de  peu  de  durée  ne  s'accompagnent  pas  d'effets  thermiques  appréciables. 
Le  phénomène  de  dilatation  sera  donc  seul  accusé  par  le  thermomètre  (Dastre 
et  Morat). 

Il  est  de  toute  nécessité  de  recourir  aux  méthodes  directes,  (les  dernières 
n'ont  pas  toutes  une  valeur  égale.  Les  deux  meilleures  sont  les  méthodes  colo- 
riscopique  et  manoraétrique.  La  méthode  coloriscopique  est  évidemment  la  plus 
précieuse,  mais  elle  n'est  pas  applicable  dans  tous  les  cas.  La  méthode  mano< 
métrique  est  d'une  grande  rigueur.  Elle  permet  de  mesurer  l'intensité  du  phé- 
nomène (constriction  ou  dilatation),  d'en  apprécier  exactement  le  début  et  les 
phases  successives,  mats  encore  faut-il  que  l'on  ait  à  sa  disposition  un  vaisseau 
dent  le  calibre  permette  l'introduction  de  la  canule  d'un  manomètre.  11  faut 
aussi  être  prévenu  que  les  indications  obtenues  par  cette  méthode  expriment 
généralement  une  résultante.  Il  peut  y  avoir  par  exemple  vaso-constriction  des 
parties  profondes  de  l'organe  et  vaso-dilatation  de  la  peau  ou  des  muqueuses  ; 
dans  ces  conditions  l'association  de  la  méthode  coloriscopique  a  la  méthode 
manométrique  donnera  seule  des  indications  complètes. 

La  nnesure  du  débit  sanguin  est  facile  ;  exacte  en  principe,  elle  est  sujette  à 
quelques  incertitudes  dans  l'application.  Elle  présente  un  inconvénient  sérieux, 
la  coagulation  du  sang  dans  le  bout  des  vaisseaux  sectionnés.  La  mesure  de  la 
vitesse  donne  également  des  indications  utiles,  mais  en  somme  difficiles  à 
recueillir. 

L'emploi  exclusif  de  la  méthode  plétysmographique  ne  permet  pas  de  conclure 
à  une  action  vaso-motrice,  l'augmentation  ou  la  diminution  de  volume  des 
organes  pouvant  s'expliquer  par  une  influence  cardiaque.  Cette  méthode  est  en 
quelque  sorte  le  complément  de  la  méthode  manométrique,  car  elle  ajoute  à  la 
notion  du  sens  de  la  variation  vasculaire  celle  de  la  quantité  de  sang  qui  arrive 
en  plus  ou  en  moins  aux  organes.  —  Dastre  et  Morat,  Rech.  exp,  sur  le  syst,  nerv, 
m$o-mot.,  1884)  p.  57, 237  (article  d'ensemble). 
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TROISIÈME  PARTIE 

CIRCULATION    CAPILLAIRE 


I.  Dôflnitioil.  —  Le  mot  capillaire  a  plusieurs  significations.  Il 
désigne  pour  les  anatomistes^  un  ordre  de  vaisseaux  réduits  à  une 
paroi  très  mince  revêtue  d'un  endothélium  ;  pour  les  physiologistes^ 
tous  les  vaisseaux  à  calibre  étroit  capables  d'opposer  une  grande 
résistance  au  cours  du  sang  dans  leur  intérieur  (artérioles,  veinules, 
capillaires  proprement  dits). 

IL  Découverte  de  la  circulation  capillaire.  —  Harvey  avait 
affirmé  Texistence  de  vaisseaux  établissant  une  communication  entre 
les  artères  et  les  veines,  mais  les  méthodes  de  recherches  dont  on  dis- 
posait à  cette  époque  ne  permettaient  pas  de  constater  directement 
l'existence  du  réseau  capillaire.  La  preuve  directe  du  passage  du 
sang  des  artères  dans  les  veines  fut  donnée  plus  tard  par  Malpighi,  non 
pas  que  cet  auteur  vît  le  sang  circulant  dans  le  réseau  capillaire, 
mais  il  sut  donner  la  preuve  de  la  continuité  du  système  circulatoire 
des  artères  aux  veines.  Il  fit  cette  importante  constatation  sur  le 
poumon  de  la  grenouille.  Il  faisait  l'expérience  en  deux  temps  ; 
premièrement,  il  portait  une  ligature  peu  serrée  sur  le  pédicule  de 
cet  organe  de  manière  à  y  accumuler  le  sang  en  distendant  ses 
vaisseaux  par  compression  prédominante  des  veines;  puis,  serrant 
davantage,  il  excisait  l'organe,  le  faisait  sécher  et  suivait  ensuite  à 
iaioupe,  sur  sa  surface,  les  vaisseaux  artériels.  (!ieux-ci  se  montrent 
^n  continuité  avec  un  réseau  plus  fin  (les  capillaires)  qui  commu- 
nique avec  les  veines. 

111.  Caractères  du  mouvement  du  sang  dans  les  capil- 
laires. —  Pour  observer  la  circulation  capillaire,  on  choisit  soit  le 
tnésenlère,  soit  le  poumon^  soit  la  membrane  inler digitale  ou  encore 
la  langue  de  la  grenouille  (fig.  H8).  L'animal  est  fixé  sur  une  plaque 
de  liège  au  moyen  d'épingles  ou  bien  immobilisé  par  le  curare.  La 
plaque  est  percée  d'un  trou  au-dessus  duquel  on  tond  la  membrane 
î»  observer,  puis  disposée  sur  la  platine  d'un  microscope.  Après 
quelques   tâtonnements  on  trouvera    bientôt  dans   le   champ   du 
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Fig.  118.  —  Circulation  capil- 
laire de  la  membrane  in- 
terdiffitalc  de  la  f/renouille 
(d'après  Marey). 


microscope  deux  vaisseaux  parallèles  dans  lesquels  le  sang  se  meut 
en  sens  inverse.  L'un  à  parois  plus  épaisses  est  Tartère.  L'autre  la 

veine.  On  se  rend  compte  de  la  direction 
du  cours  du  sang  par  le  mouvement  ra- 
pide imprimé  aux  globules  qu'il  tient  en 
suspension. 

a)  Dans  les  capillaires  moyens  le  mou- 
vement du  sang  est  uniforme  par  suite  de 
Faction  de  l'élasticité  artérielle  dont  les 
effets  se  manifestent  ici  à  leur  nië^ximum. 
Les  globules  et  le  sérum  n'occupent 
pas  uniformément  tout  le  calibre  de  ces 
vaisseaux.   Les  globules  forment  une  co- 
lonne centrale  séparée  de  la  paroi  par  un 
espace  que  le  sérum   occupe  seul.    Cette 
séparation  des  éléments  du  sang  est  une 
conséquence  du  mouvement  de  celui-ci. 
En  effet,  l'épaisseur  de  la  couche  de  sérum,  toute  chose  égale 
d'ailleurs,  devient  beaucoup  moindre  quand  la  vitesse  des  globules 

est  plus  petite ,  de  telle  sorte 
qu'elle  diparaît  quand  la 
vitesse  est  nulle.  Si  Ton 
place  un  poids  en  un  point 
sur  le  trajet  d'une  artère 
les  globules  se  répartis- 
sent dans  toute  l'étendue 
du  vaisseau.  Si  on  enlève 
ce  poids  les  globules  en- 
trent en  mouvement  dans 
la  partie  moyenne  du 
vaisseau  où  la  vitesse  est 
plus  grande,  et  la  couche 
de  sérum  reparait  aussi- 
tôt (PoisEuiLLE,  Mémoires 
des  savants  étrangers , 
p.  144)  (fig.  119). 

b)  Dans  les  capillaires 
proprement  dits  (au  sens 
anatomique  du  mot)  la  cir- 
culation change  un  peu  de  caractères.  Comme  les  canaux  sont  trop 
fins  pour  que  le  partage  puisse  se  faire  entre  la  partie  liquide  et 
les  éléments  solides  du  sang,  les  globules  se  trouvent  obligés  de 


Fig,   119.  —  Aspect  de  la  circulation  capillaire 
au  microscope  (d'après  Poiseuillb). 

G,  poids  placé  sur  un  vaisseau  où  le  courant 
est  artériel  ;  V,  vaisseau  dans  lequel  le  courant 
est  veineux. 


Digitized  by 


Google 


aRCULATlON  CAPILLAIRE. 


217 


se  succéder  un  à  un.  Ils  avancent  par  saccades  et  parfois  s'accu- 
mulent en  un  point  si  Tun  d'eux  fait  obstacle.  D'autres  fois  ils 
changent  quelque  peu  de  forme  pour  franchir  un  étranglement. 

Remarque.  —  D'une  façon  générale  dans  les  capillaires,  soit 
moyens,  soit  proprement  dits,  le  courant  général  du  sang  se  fait 
toujours  dans  les  conditions  normales  des  artères  aux  veines.  Néan- 
moins dans  chaque  capillaire  en  particulier  le  cours  du  sang  est 
jusqu'à  un  certain  point  indéterminé.  Il  suffit  d'un  obstacle  sur  une 
artère  voisine  pour  que  le  courant  change  de  sens.  (Iràce  aux 
anastomoses  qui  unissent  les  vaisseaux  artériels  terminaux  le  sang 
fait  très  facilement  le  tour  de  l'obstacle. 

IV.  Rôsistanoe  opposée  par  les  capillaires  &  réooulement 
du  sang.  —  Nous  avons  montré  que  la  pression  est  assez  élevée 
dans  les  artères  et  décroît  lentement  du  cuuir  aux  artères  de  calibre 
moyen.  Dans  les  veines  la  pression  est  très  faible  et  quelquefois 
même  négative.  Par  conséquent  il  y  a  une  chute  notable  de  la 
pression  dans  le  système  capillaire.  Les  capillaires  offrent,  en  effet, 
une  résistance  très  grande  au  cours  du  sang.  Ou  pour- 
rait s'en  étonner,  car  si  (m  totalise  les  petites  artères 
la  somme  de  leurs  sections  réunies  est  plus  grande 
que  celle  de  Taorte.  En  se  ramiliant,  l'arbre  circula- 
toire s'élargit  considérablement.  Cette  capacité  crois- 
sante du  système  artériel  à  mesure  qu'il  gagne  la 
périphérie  peut  assez  exactement  être  représenté  par 
un  cône.  Les  résistances  opposées  à  l'écoulement  du 
sang  augmentent  néanmoins  à  la  périphérie,  car  la 
section  totale  des  capillarres  est  représentée  par  la 
juxtaposition  d'un  nombre  immense  de  tout  petits 
tubes.  Or  au  contact  du  sang  et  de  la  paroi  des  vais- 
seaux il  existe  une  couche  de  sérum  immobile  re- 
tenue par  adhérence  à  cette  paroi  qu'elle  mouille. 
Cette  couche  agit  de  même  sur  la  couche  voisine  plus 
i^pprochée  de  l'axe  et  la  ralentit.  Le  sang  a  sa  vitesse 
maxima  à  une  certaine  distance  de  la  paroi. 

On  constate  facilement  ces  faits  si  Ton  examine  le  cours  du  sang 
dans  un  vaisseau  dont  le  diamètre  permette  le  passage  de  plusieurs 
globules  de  front.  La  vitesse  des  globules  est  la  plus  grande  dans 
l'axe  des  vaisseaux.  Elle  diminue  de  plus  en  plus  en  s'approchant 
de  la  couche  de  sérum.  De  plus,  dans  l'axe  et  dans  son  voisinage 
les  globules  n*ont  qu'un  mouvement  de  translation.  Près  de  la 
couche  de  sérum  ils  ont  un  mouvement  de  translation  et  de  rotation. 
Ge  dernier  mouvement  est  d'autant  plus  prononcé  que  les  globules 


Fig.l20.-.ScAp- 
ma  de  la  ré- 
parti lion  (les 
f/lobules  dans 
un  petit  vais- 
seau (d'après 
Poiseu(llk). 
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s'approchent  plus  de  la  couche  de  sérum.  Les  globules  qui  la  tou- 
chent roulent  pour  ainsi  dire  sur  elle  et  offrent  un  mouvement  de 
translation  beaucoup  moins  rapide  que  ceux  de  Taxe  du  vaisseau. 
A  un  examen  prolongé  il  semble  que  quelques  globules,  heurtés  par 
leurs  voisins,  sont  laissés  plus  ou  moins  profondément  dans  la  couche 
transparente,  car  ceux  qui  occupent  les  parties  les  plus  externes  de 
cette  couche  sont  en  repos,  lors  môme  qu'ils  ne  touchent  pas  les 
parois  du  vaisseau  (fig.  120). 

Quoi  qu*il  en  soit,  la  force  d attraction  des  parois  vasculaires  ne 
s'exerce  dans  les  canaux  de  large  section  que  dans  une  proportion 
relativement  très  faible  sur  le  liquide  qui  traverse  ces  canaux  : 
car  en  raison  du  large  diamètre  de  ceux-ci  la  couche  adhérente 
constitue  une  quantité  négligeable  par  rapport  à  leur  masse.  Il  n'en 
est  plus  de  même  dans  les  tubes  capillaires  :  là  au  contraire  la  force 
attractive  ou  adhésive  exercée  par  les  parois  reste  cotistante  et  fait 
sentir  son  action  stir  la  totalité  du  liquide. 

Lois  de  la  cironlatloa  dans  Iss  tubes  capillaiires.  —  Dans  les  tubes  de 
pelit  calibre  la  force  adhésive  des  parois  au  liquide  qui  circule  à  travers  les 
tubes  prend  une  importance  particulière  et  modifie  les  conditions  de  Técoule- 
ment.  Les  formules  ordinaires  de  l'hydrodynamique  (loi  de  Toriciùlli)  ne  s'ap- 
pliquent pas.  PoiSEuiLLE  a  établi  expérimentalement  les  lois  qui  régissent  la  cir- 
culation dans  les  tubes  capillaires.  Elles  sont  exprimées  par  les  formules 
suivantes  : 

II.  V  =  K'iîp. 

Q,  le  débit  ou  la  dépense;  V,  la  vitesse;  H,  la  pression  eu  la  charge;  d,  le 
diamètre  des  tubes  ;  /,  la  longueur  des  tubes  ;  K  ou  K'  est  une  constante  ou 
coefficient  particulier  pour  chaque  liquide. 

Ces  formules  doivent  se  lire  ainsi  : 

Le  débit  est  directement  proportionnel  à  lapresmn,inve}'sement  proportionnel  à  la 
longueur  des  tubeSj  et  proportionnel  à  la  quatnème  puissance  de  leur  diamètre. 

La  vitesse  est  proportionnelle  à  la  pression ^  iniersement  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur et  proportionnelle  au  can'é  du  diamètre  des  tubes  capillaires. 

Dans  les  capillaires  anatomiques  il  est  encore  une  autre  cause 
de  résistance  au  mouvement  du  sang  fort  importante.  Les  globules 
ne  les  traversent  qu'avec  difficulté,  et  parfois  en  se  déformant,  avec 
des  frottements.  Cette  résistance  ne  peut  être  calculée,  mais  il  est 
évident  qu'elle  modifie  la  circulation  capillaire  et  que  la  loi  de 
PoisELiLLE  ne  s'applique  pas  exactement  à  ces  petits  vaisseaux. 

Mesure  directe  de  la  pression  et  de  la  vitesse.  —  I.  —  Sur  Tanimal  on 
peut  mesurer  approximativement  la  pression  au  niveau  des  capillaires.  Le  pnn- 
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cipe  de  la  méthode  consiste  à  mesurer  la  valeur  de  la  pression  qui  est  capable  de 
vaincre  celle  qui  règne  dans  les  capillaires.  A  cet  effet  on  se  sert  d'appareils  qui 
compriment  les  tissus  et  les  anémient.  On  juge  le  phénomène  par  la  décolora- 
tion des  tissus.  On  suppose  (ce  qui  n*est  pas  exact)  que  Tappareil  compresseur 
n'éprouve  pas  dautre  résistance  que  la  pression  du  sang  à  Tintérieur  des 
vaisseaux. 

IL  —  Pour  mesurer  la  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires,  on  peut  observer 
au  microscope  avec  un  oculaire  micrométrique  le  temps  nécessaire  à  un  globule 
sanguin  déterminé  pour  parcourir  une  certaine  longueur.  U  faut  tenir  compte 
de  ce  fait  que  le  microscope  grandit  les  espaces  parcourus  et  que  la  vitesse  subit 
une  ampli ation  pareille.  Ces  déterminations  sont  du  reste  sans  grand  intérêt, 
car  les  valeurs  trouvées  ne  correspondent  qu'au  mouvement  des  globules  que 
Ton  peut  suivre  isolément  dans  les  capillaires  de  petit  calibre.  Dans  les  capil- 
laires de  gros  calibre  le  courant  est  beaucoup  trop  rapide  pour  que  les  mouve- 
ments des  globules  puissent  être  suivis.  Du  reste  le  sang  se  meut  dans  un  même 
capillaire  avec  des  vitesses  très  différentes.  Dans  Taxe  des  vaisseaux  le  courant 
est  plus  rapide  que  sur  ses  bords. 

V.  Rôle  de  la  circulation  capillaire.  —  Il  convient  de  faire 
une  distinction  suivant  que  le  physiologiste  envisage  les  petites 
artérioles  ou  veinules  pourvues  d'une  couche  de  substances  muscu- 
laires ou  les  capillaires  proprement  dits. 

Lea  capillaires  contractilea  règlent  la  circulation  du  sang  dans 
le  département  circulatoire  qu'ils  commandent,  en  ce  sens  qu'ils 
en  modifient  le  débit  en  le  proportionnant  à  l'état  présent  de  l'aclivité 
fonctionnelle  de  l'organe  correspondant. 

Les  capillaires  anatomiques  sont  passifs.  Sauf  à  Vélat  embryon- 
naire ils  ne  possèdent  pas  de  mouvements  propres.  C'est  à  leur 
niveau  que  se  passent  les  échanges  nutritifs  entre  le  sang  et  les 
tissus,  échanges  qui,  en  définitive,  sont  la  raison  d'être  de  toute  la 
circulation,  La  quantité  de  sang  qui  sort  d'un  organe  par  ses  veines 
est  bien  dans  l'ensemble  sensiblement  la  môme  que  celle  qui  y  entre 
par  les  artères,  mais  sa  composition  a  été  changée.  11  a  laissé  cer- 
taines substances  et  en  emporte  d'autres.  Le  système  vasculaire,  clos 
de  toutes  parts,  est,  à  ce  niveau,  sinon  ouvert,  du  moins  perméable. 
Les  liquides  le  traversent  avec  les  corps  qu'ils  tiennent  en  dissolu- 
tion. Il  y  a  même  plus,  les  globules  (surtout  les  globules  blancs)  ont 
le  pouvoir  d'éroder  ses  parois  pour  en  sortir,  phénomène  auquel  on 
a  donné  le  nom  de  diapédèse  (Cohnheim).  Ce  phénomène  acquiert 
une  grande  intensité  particulièrement  dans  l'empoisonnement  par 
le  curare. 

Mouvements  rsrthmés  des  vaisseaux.  —  Les  vaisseaux  présentent  des 
mouvements  spontanés.  Le  fait  s'observe  le  mieux  sur  Tartère  centrale  et  les 
veines  marginales  de  Toreille  du  lapin  albinos  (Schiff).  Des  constatations  de 
même  ordre  ont  été  faites  sur  les  vaisseaux  de  la  salamandre  (Spallanzam)  et 


Digitized  by 


Google 


220  CIRCULATION  CAPILLAIRE. 

de  la  chauve-souris  (Wharton  Jo^^es),  sur  les  artères  du  mésentère  de  la  gre- 
nouille (Riegel).  Chez  les  mammifères^  Bbown-Sêqlard  a  observé  des  mouvements 
rythmiques  des  artères  coronaires.  D'ailleurs  sur  les  tracés  de  pression  artérielle 
on  constate  des  variations  qui  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  des  oscillations 
vaso-motrices  en  apparence  spontanées. 

Quelques  physiologistes  ont  supposé  que  les  vaisseaux  doués  de  mouvements 
rythmés  possédaient  une  action  propulsive  sur  le  sang  et  agissaient  à  la  ma- 
nière de  cœurs  accessoires  (Bicrat,  Schiff).  Cette  hypothèse  est  inadmissible.  En 
effet)  pour  que  les  mouvements  rythmés  des  vaisseaux  puissent  aider  à  la  pro- 
gression du  sang  il  faudrait  que  les  contractions  des  vaisseaux  soient  péristal- 
tiques,  c  est -à-dire  qu'elles  se  propagent  successivement  d'un  point  à  un  autre. 
Le  sang  cheminerait  alors  en  quelque  sorte  à  la  manière  du  bol  alimentaire 
dans  Tœsophage  par  suite  d'une  onde  de  progression.  Or,  d'une  part,  quand  un 
vaisseau  se  contracte  c'est  dans  son  ensemble  d'un  bouta  l'autre;  d'autre  part, 
la  contraction  d'un  vaisseau  dénué  de  péristaltisme  ne  peut  faire  progresser  le 
sang  que  s'il  existe  des  valvules  comme  dans  les  veines. 

VI.  Signes  extérieurs  de  la  circulation  capillaire.  —  Sur 

les  régions  glabres  de  la  peau  et  sur  les  muqueuses  accessibles  au 
regard,  on  peut  juger  de  l'état  de  la  circulation  capillaire  par  la 
coloration  de  ces  parties.  Lorsque,  soit  par  Tarrôt  du  cœur,  soit  par 
la  constriction  de  ses  vaisseaux,  le  sang  abandonne  les  capillaires 
«l'une  région,  celle-ci  devient  pâle.  Elle  rougit  au  contraire  quand 
le  sang  y  circule  avec  abondance,  grâce  à  la  dilatation  de  ces  vais- 
seaux. 

Ces  changements  de  coloration  sont  en  rapport  avec  des  modifi- 
cations parallèles  de  la  température  et  du  volume  de  ces  régions. 

Les  vaisseaux  et  les  organes  étant  élastiques  se  laissent  distendre 
par  le  sang.  Sur  un  vaisseau  isolé,  le  phénomène  est  très  peu  appa- 
rent. 11  le  devient  sur  un  organe  entier  si  on  totalise  les  chan- 
gements de  volume  de  son  arbre  vasculaire  au  moyen  d'un  appareil 
à  déversement  {plétyamographe). 

Les  changements  de  volume  des  organes  sont  sous  la  dépendance 
du  cœur,  de  la  respiration  et  des  vaso-moteurs. 

A  chaque  systole  du  cœur^  les  organes  se  dilatent.  Il  sort,  en 
effet,  moins  de  sang  par  les  veines  qu'il  n'en  pénètre  tout  d'abord 
par  les  artères,  en  raison  de  la  résistance  opposée  par  les  capil- 
laires à  Técoulement.  Ce  sang  distend  donc  les  vaisseaux  avant 
d'avoir  acquis  son  plein  écoulement  par  les  veines  correspondantes. 
La  dilatation  d'un  organe  à  chaque  systole  du  cœur  constitue  le 
pouls  de  cet  organe.  La  pulsation  peut  être  rendue  plus  accen- 
tuée en  établissant  une  contre-pression,  qui  agit  concentriquement 
sur  la  partie  du  corps  renfermée  dans  le  plétysmographe.  Cette 
pression  extérieure  a  sa  plus  grande  action  au  moment  de  la 
diastole  du  cœur.  Au  moment  do  sa  systole,  elle  est  vaincue  à  son 
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tour  et  lartère,  d  abord  vidée,  se  remplit  à  nouveau,  passant  ainsi 
alternativement  de  l'état  de  vacuité  à  Tétat  de  plénitude  et  inver- 
sement. Les  oscillations  sont  maœima^  quand  il  y  a  équilibre  de 
pression  entre  r  extérieur  et  F  intérieur  (Marey). 

La  respiration  modifie  différemment  le  volume  des  organes, 
suivant  la  prédominance  de  Taction  exercée  par  les  mouvements 
du  thorax  sur  la  circulation  artérielle  ou  veineuse  de  ces  organes. 

Les  modifications  de  volume,  d*orîgine  vaso-motrice,  ont  une 
durée  plus  longue  que  celles  qui  sont  dues  au  cœur  ou  à  la  respi- 
ration. Le  sens  de  la  variation  est  en  rapport  avec  l'activité  de 
l'une  ou  de  l'autre  catégorie  des  nerfs  vaso-moteurs. 
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QUATRIEME  PARTIE 
CIRCULATION    VEINEUSE 


A.  —  CARACTÈRES  PARTICULIERS   DES    VEINES. 

Structure.  —  Les  veines  ont  une  structure  assez  analogue  à  celle 
des  artères.  Leurs  parois  sont  formées  de  trois  tuniques,  mais  celles-ci 
sont  moins  bien  délimitées,  notamment  les  deux  externes.  Comme 
les  artères,  les  veines  renferment  des  éléments  musculaires  et 
élastiques,  mais  en  quantité  beaucoup  moindre. 

La  présence  de  valvules  sur  le  trajet  des  veines  constitue  une 
disposition  particulière  à  ces  vaisseaux.  Les  valvules  ont  été  bien 
décrites,  déjà  anciennement,  principalement  par  Fabrice  d'Aqua- 
PEXDEîSTE.  Elles  ont  la  forme  de  clapets  semi-lunaires,  situés  géné- 
ralement deux  en  face  l'un  de  Tautre.  Elles  s'ouvrent  du  côté  du 
cœur  et  se  ferment  du  côté  des  capillaires.  Les  valvules  font  défaut 
dans  la  veine  porte,  la  veine  rénale,  les  veines  utérines,  les  veines 
pulmonaires,  les  veines  du  crâne.  On  n'en  trouve  pas  non  plus  dans 
les  petites  veines  ayant  un  diamètre  inférieur  à  deux  millimètres. 
Elles  sont  surtout  nombreuses  dans  les  veines  des  membres,  et 
particulièrement  (chez  l'homme)  dans  celles  des  membres  infé- 
rieurs. 

Extensibilité  et  résistance  des  veines.  —  La  paroi  veineuse 
est  beaucoup  moins  épaisse  que  celle  des  artères  correspondantes. 
Cependant  les  veines  présentent  une  très  grande  résistance. 
Leurs  parois  ne  se  rompent  que  si  la  pression  atteint  plusieurs 
atmosphères.  La  résistance  des  veines  est  comparativement  légère- 
ment supérieure  à  celle  des  artères.  Les  veines  sont  aussi  plus 
extensibles. 

B.    -   FONCTIONS   DES  VEINES. 

Les  veines  ont  deux  fonctions  :  1**  Elles  ramènent  le  sang  au  cœur 
et  ferment  ainsi  le  cycle  parcouru  par  ce  liquide.  2**  Elles  constituent 
un  réservoir  qui  règle  la  quantité  de  sang  contenu  dans  les  artères. 
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I.  — Étude  du  système  veineux  considéré  en  tant  que  réservoir 

pour  le  sang. 

La  capacité  du  système  veineux  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle 
du  système  artériel.  Pour  une  artère,  on  compte  généralement  deux 
ou  plusieurs  veines,  et  encore  de  calibre  habituellement  supérieur. 
En  plus  il  y  a  des  lacis  veineux,  par  exemple,  au  niveau  des  reins, 
à  la  surface  de  la  peau,  etc.  On  s'explique  ainsi  que  les  veines 
soient  non  seulement  des  conduits  destinés  à  ramener  le  sang  au 
cœur,  mais  puissent  servir  en  quelque  sorte  de  réservoir  et  de  lac 
sanguin.  C'est  en  les  distendant  que  Texcès  de  liquide  introduit  par 
l'absorption  fuit  les  artères  et  corrige  l'élévation  de  pression  qui 
tend  à  se  produire  dans  ces  vaisseaux.  Dastre  et  Loye  ont  constaté 
que  la  pression' artérielle  ne  varie  sensiblement  que  si  la  masse  du 
sang  est  augmentée  d'un  huitième.  De  même  dans  les  hémorragies, 
la  pression  artérielle  baisse  moins  qu'elle  ne  le  ferait  si  les  veines 
ne  se  vidaient  d'une  partie  du  sang  qu'elles  contiennent  afin  de  réta- 
blir la  tension  artérielle  momentanément  déséquilibrée.  Arloixg  a 
constaté  que  pour  obtenir  une  chute  de  pression  artérielle  égale 
au  1/5  ou  1/6  de  la  pression  normale,  il  faut  extraire  un  tiers 
environ  de  la  masse  du  sang.  La  pression  artérielle  est  donc 
indépendante  dans  une  certaine  mesure  de  l'état  de  réplétion  du 
système  vasculaire.  Il  devait  en  être  ainsi,  carie  système  artériel  a 
pour  fonction  d'être  toujours  semblable  à  lui-même  en  vue  d'assurer 
la  continuité  de  la  nutrition.  Les  veines  assurent  cet  équilibre  et  re- 
présentent un  réservoir  où  l'excès  de  sang  peut  être  emmagasiné. 
La  régulation  est  assurée  par  r intermédiaire  du  système  nervetix, 
Dastre  et  Loye  ont  constaté  en  effet  qu'elle  ne  se  produit  pas  chez 
les  animaux  soumis  à  l'anesthésie.  Il  en  est  de  même  chez  les  ani- 
maux nouveau-nés,  chez  lesquels  les  mécanismes  régulateurs  sont 
d'une  façon  générale  très  peu  développés.  Les  vaso-moteurs  ont 
probablement  un  rôle  prépondérant. 

Ces  faits  ont  conduit  Dastre  et  Loye  à  une  méthode  rationnelle  de  lavage  du 
sang  et  des  tissus  dans  les  maladies.  Il  est  possible  en  effet  de  faire  pénétrer 
dansle  sang  un  liquide  sous  pression  qui  n'enlève  point  d'éléments  essentiels  à  la 
constitution  de  l'organisme  et  s'échappe  par  le  rein  chargé  seulement  de  produits 
solubles  nuisibles  à  l'économie.  —  Dastre  et  Loye,  Archives  de  Physiologie,  <888, 
p.  93;  1889,  p.  253.  —  Biologie,  t889,  p.  261.  —  Consulter  :  discussions, 
Biologie,  1896.  —  Lejars.  Paris.  Masson,  i897  (travail  d'ensemble). 
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il.  —  Progression  du  sang  dans  les  veines, 

Césalpin,  de  Pise,  a  constaté  le  premier  que  les  veines  ramènent  le 
sang  au  cœur.  Il  remarqua  que  les  veines  se  gonflent  quand  on 
applique  une  ligature  sur  ces  vaisseaux  et  que  ce  gonflement  a 
toujours  lieu  au-dessous  du  point  comprimé,  jamais  au-dessus. 
Césalpin  ne  parait  toutefois  avoir  eu  qu'une  idée  vague  de  la  circu- 
lation générale,  c'est-à-dire  du  passage  continu  du  sang  dans  un 
système  de  vaisseaux  formant  un  cercle  complet.  La  démonstration 
de  ce  fait  ne  fut  donnée  que  par  Harvey. 

Les  conditions  générales  qui  assurent  la  progression  du  sang  dans 
les  vaisseaux  sont  ici  les  mêmes  dans  leur  ensemble.  Nous  aurons 
en  plus  à  faire  la  part  de  certaines  conditions  particulières.  L'action 
propulsive  du  cœur  suffit  à  ramener  le  sang  au  cœur.  Indépen- 
damment de  cette  influence  principale,  il  en  est  d'autres  adju- 
vantes, ce  sont  :  V aspiration  exercée  par  le  cœur  sur  le  sang  veineux; 
la  contraction  musculaire;  la  pesanteur;  les  mouvements  respira- 
toires,,,. 

l""  Action  propulsive  du  cœur.  —  Harvey  a  montré  que  la 
cause  première  du  mouvement  du  sang  dans  les  veines  est  dans  la 
systole  ventriculaire.  Toutefois,  quelques  physiologistes  ont  soutenu 
que  Taction  du  cœur  a  des  limites,  et  s'épuise  là  où  le  sang  artériel  se 
transforme  en  sang  veineux.  Pour  Biciiat,  le  retour  du  sang  est 
assuré  par  l'activité  propre  des  capillaires.  Ce  physiologiste  admet- 
tait une  espèce  d'oscillation,  de  vibration  insensible,  des  petites 
artères.  Plus  tard,  quand  on  eut  démontré  que  ces  vaisseaux  étaient 
contractiles,  on  invoqua  les  contractions  rythmiques  de  ces  organes 
pour  expliquer  la  progression  du  sang  veineux  (Schiff).  Bichat, 
à  l'appui  de  son  opinion,  montrait  que  si  on  comprime  l'artère  d'un 
membre,  après  avoir  fait  une  plaie  veineuse,  le  eang  de  la  veine 
continue  à  couler  quelque  temps  encore,  bien  que  l'action  du  cœur 
ne  puisse  plus  se  faire  sentir.  Magendie  combattit  l'interprétation  de 
Bichat  et  prouva  que  le  fait  peut  s'expliquer  par  le  retrait  élastique 
des  parois  artérielles.  Ce  retrait  n'a  lieu  que  parce  que  l'artèvc  a 
été  au  préalable  dilatée  par  le  sang  sous  l'influence  de  la  systole 
cardiaque.  Il  est  donc  illusoire  d'invoquer  une  force  nouvelle.  Celle 
du  cœur  explique  tout.  Une  partie  est  emmagasinée  pendant  la 
systole  et  restituée  pendant  la  diastole  (Voy.  p.  124;  142). 

2''  Influence  asplratrlce  du  cœur.  —  L'influence  aspiratrice 
du  cœur  sur  la  progression  du  sang  veineux  est  accessoire,  com- 
MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-15 
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parée  à  Taction  propulsive  des  ventricules.  Le  mécanisme  de  cette 
aspiration  est  complexe. 

a.  Force  aspiratrice  intrinsèque  du  cœur.  —  Le  cœur  possède 
une  force  aspiratrice  intrinsèque.  Le  muscle  cardiaque  est  à  la  fois 
une  pompe  aspirante  et  foulante. 

Expérience.  —  On  place  un  manomètre  dans  la  veine  jugulaire  d'un  cheval 
dont  on  a  ouvert  le  thorax  et  sur  lequel  par  conséquent  on  a  supprimé  toute 
influence  possible  de  la  dépression  thoracîque.  On  constate  qu'à  chaque  batte- 
ment du  cœur  il  se  produit  une  aspiration  du  liquide  contenu  dans  le  mano- 
mètre fCHAUVEAL'). 

La  méthode  graphique  montre  : 

1°  Que  l'aspiration  du  cœur  s'exerce  pendant  ta  systole  du  ren- 

tricîde^  et, 
2°  Que  cette  aspiration  résulte 

de  r agrandissement  de  la  cavité 

auriculaire  sous  t influence  de  cette 

systole. 

Expérience.  —  Si  on  explore  au  moyen 
des  sondes  cardiographiques  la  pression 
simultanément  dans  Toreillelte  droite 
et  dans  le  ventricule  droit  d'un  cheval, 
on  constate  que  les  plumes  auriculaire 
et  ventriculaire  donnent  des  tracés  in- 
verses qui  se  rapprochent  et  s'éloignent 
continuellement.  La  courbe  auriculaire 
s'abaisse  brusquement  immédiatement 
après  le  début  de  la  systole  ventricu- 
laire, et  se  relève  au  montent  où  le  re- 
lâchement du  muscle  est  tout  à  fait 
accompli.  Ce  phénomène  indique  un 
agrandissement  de  l'oreillette  qui  doit 
avoir  pour  conséquence  l'aspiration  du 
sang  veineux  (fig.  121). 

Quand  l'animal  a  subi  une  perte  con- 
sidérable de  sang,  les  battements  du 
cœur  se  précipitent  afin  de  maintenir 
la  tension  artérielle  normale.  A  cause  de  la  quantité  relativement  petite  de 
sang  qui  se  trouve  alors  dans  les  veines,  l'aspiration  ventriculaire  se  fait  sentir 
avec  une  violence  inaccoutumée  (Chauveau). 

L'inspection  du  cœur  permet  d'élucider  le  mécanisme  de  Tagran- 
dissement  de  la  cavité  auriculaire  indiqué  par  Temploi  des  sonder 
cardiographiques.  Les  ventricules  en  se  contractant  se  raccourcissent, 
mais  la  pointe  du  cœur  ne  se  déplace  pas,  grâce  au  recul  hydro- 


Fig.  121.  —  Place  de  V aspiration  dont  la 
cavité  auriculaire  est  le  siège  (d'après 
Chauveau). 

Expérience  faite  sur  un  cheval  se  trou- 
vant dans  (les  conditions  absolument  phy- 
siologiques ;  Or.dr^  tracé  des  mouvements 
de  roreillette  droite;  V.dr,  tracé  des 
mouvements  du  ventricule  droit;  V.g,  tra- 
cé deç  mouvements  du  ventricule  gauche. 
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dynamique.  Par  contre,  la  base  des  ventricules  s'abaisse  vers  la 
pointe  du  cœur.  Les  valvules  tricuspide  et  mitrale  étant  relevées 


FJg.  122.  —  Schéma  montrant  le  recul  balistique  du  cœur  et  l'aspiration  du  sang  dans 
les  oreillettes  (d'après  Contejean). 

1,  oreillette  droite;  2,  ventricule  droit;  3,  oreillette  gauche;  4,  ventricule  gauche; 
5,  orifice  auriculo-ventriculaire  droit;  6,  orifice  auriculo-ventriculaire  gauche;  7,  artère 
pulmonaire  ;  8,  crosse  de  raorte;9y  veine  cave  descendante;  10,  veine  cave  ascendante; 
11,  veines  pulmonaires;  12,  tronc  brachio-cépbalique ;  13,  carotide  gauche;  14,  sous- 
clavière  gauche. 

à  ce  moment  sont  entraînées  avec  le  ventricule.  Il  en  résulte  que 
le  plancher  des  cavités  auriculaires  s'abaisse  sensiblement  (Chalveau 
et  Fautie)  (fig.  122)  (p.  36). 

L'aspiration  propre  du  cœur  s'exerce  surtout  par  le  ventricule 
droit  sur  le  sang  des  veines  caves;  mais  il  est  vraisemblable  que 
le  cœur  gauche  exerce  une  influence  analogue,  quoique  peut-être 
moins  forte,  sur  celui  des  veines  pulmonaires. 

b.  Influence  aspiratrice  de  la  diminution  de  volume  du  cœur.  — 
Sur  un  sujet  normal  le  thorax  constitue  une  cavité  close.  Or,  quand 
les  ventricules  du  cœur  se  contractent,  leur  volume  diminue 
du  volume  du  sang  expulsé  dans  les  artères.  Il  en  résulte  néces- 
sairement un  certain  vide  qui  renforce  la  pression  négative  intra- 
thoracique  qui  existait  déjà.  Les  poumons,  la  paroi  thoracique  et 
le  diaphragme  sont  aspirés,  entraînés  vers  le  cœur.  Les  organes 
obéissent  à  cette  aspiration  dans  la  limite  de  leur  mobilité.  Ils 
prennent  une  partie  de  la  place  laissée  libre.  Au  moment  de  ladiastole 
ils  reviennent,  par  suite  de  leur  élasticité,  à  leur  position  primitive. 
Ils  tirent  à  leur  tour  sur  les  parois  du  cœur  et  des  veines  qui  s'y 
abouchent,  exerçant  ainsi  une  sorte  de  succion  sur  le  sang  veineux. 
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La  force  adjuvante  qui  attire  ainsi  le  sang  dans  Toreillette  est 
empruntée  au  cœur  au  moment  de  sa  contraction,  emmagasinée 
dans  le  tissu  élastique  des  poumons  et  dans  les  organes  voisins,  et 
restituée  dans  Tinte rvalle  du  repos  du  cœur. 

Ce  mécanisme  indiqué  déjà  par  Hunter  a  été  nettement  formulé 
en  1858  par  Ciiauveau.  De  nombreuses  expériences  ont  prouvé 
qu'il  intervient  dans  la  progression  du  sang  veineux.  Il  s'en  faut 
cependant  qu'il  ait  Timportance  que  quelques  auteurs  ont  voulu 
lui  attribuer.  En  abaissant  le  plancher  auriculo-ventrîculaire,  la 
systole  des  ventricules  exerce  une  influence  aspiratrice  bien  autre- 
ment accentuée  et  efficace  (Chauveau). 

L'aspiration  exercée  à  la  surface  externe  des  ventricules  par  le 
retrait  élastique  des  organes  voisins,  se  traduit  sur  les  tracés  de  pres- 
sion dans  les  expériences  cardiographiques  de  Chauveau  et  Marey  par 
un  abaissement  de  la  ligne  au-dessous  de  celle  du  zéro,  ce  qui  in- 
dique un  vide  relatif  dans  le  ventricule.  Ce  vide  postsystolique  ne 
dure  qu'un  instant  très  court,  précisément  parce  que  Tafflux  de  sang 
vient  aussitôt  satisfaire  l'aspiration  intraventriculaire  (p.  230). 

Remarque  concernant  l'activité  supposée  de  la  diastole.  —  La 
dilatation  du  cœur  se  fait  avec  une  telle  énergie  que  beaucoup  de 
physiologistes  ont  pensé  qu'elle  résulte  d'une  propriété  vitale 
particulière  des  parois  ventriculaires.  La  diastole  serait  active  et 
due  à  l'action  de  fibres  musculaires  présentant  une  disposition 
appropriée.  Harvey  avait  déjà  combattu  cette  supposition  :  «  On 
commet  généralement  une  erreur  en  disant  que  le  cœur,  par  son 
mouvement  ou  sa  dilatation,  attire  le  sang  dans  sa  cavité;  car 
lorsqu'il  se  meut  et  se  contracte,  il  chasse  le  sang;  quand  il  n'agit 
plus,  quand  il  se  relâche,  le  sang  afflue  dans  ses  cavités.  »  L'examen 
du  cœur  avec  l'œil  et  avec  le  doigt  prouve  que  la  diastole  est  passive. 
Le  cœur  à  ce  moment  est  mou  (p.  35).  La  dilatation  des  oreillettes 
et  des  ventricules  est  due  à  un  simple  retour  des  fibres  contractées  à  leur 
longueur  de  repos  par  t effet  de  leur  élasticité.  11  s'agit  plutôt  d'une 
véritable  détente  élastique  que  d'une  dilatation  active.  Les  choses 
se  passent  comme  si  le  cœur  était  une  poire  de  caoutchouc  qui 
pressée  et  relâchée  peut  se  dilater  et  aspirer  (Voy.  p.  131). 

Mesure  des  changements  de  volume  du  cœur.  —  La  diminution  de  volume 
subie  par  le  cœur  pendant  la  systole  peut  être  mesurée  et  inscrite  en  appliquant 
à  cette  étude  la  méthode  plétysm ©graphique. 

Chez  les  anxma\xx  à  sang  froid  le  cœur  excisé  est  suspendu  dans  un  réservoir 
(plein  d'huile  p.  e.)  en  communication  avec  un  tambour  de  Maret.  Une  circu- 
lation artifîcielle  est  pratiquée  à  travers  le  muscle  de  telle  sorte  que  cet  organe 
puisse  se  vider  à  Textérieur  (fig.  123).  Chez  les  mammifères  on  lixe  sur  une 
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Fig.  123.  —  Mesure 
des  changements 
de  volume  du  cœur 
de  la  grenouille. 


ouverture  pratiquée  au  péricarde  un  tube  en  communication  avec  ie  tambour 
inscripteur.  Chaque  systole  se  traduit  par  un  abaissement  du  levier  inscripteur, 
chaque  diastole  par  un  mouvement  d'ascension  de  ce  levier 
(«g.  124). 

Vérification  expérimentale  des  effets  des  change- 
ments de  voinme  dn  cœnr.  —  Les  effets  des  change- 
ments de  volume  du  cœur,  déduits  du  raisonnement,  ont 
été  vérifiés  par  Texpérience.  Si  on  enferme  un  cœur  de 
tortue  complet,  avec  une  sorte  de  poumon  artiGciel,  formé 
d*une  mince  ampoule  de  caoutchouc  à  demi  insufflée,  le 
ventricule  en  se  contractant  crée  une  aspiration  qui  pro- 
voque chaque  fois  l'expansion  de  Tampoule  et  des  cavités 
auriculaires  (Fr.  Franck).  Chez  les  mammifères  la  diminu- 
tion de  volume  du  cœur  est  rendue  manifeste  par  la  pul- 
sation négative  obtenue  si  on  applique  le  cardiographe  sur 
les  régions  du  thorax  qui  ne  sont  pas  directement  en  con- 
tact avec  les  ventricules.  La  percussion  montre  aussi  que 
le  poumon  recouvre  plus  le  cœur  pendant  la  systole  que  pendant  la  diastole. 
Le  phénomène  peut  être  suivi  à  Taide  des  rayons  Roentgen  (Potain)  (p.  16). 
Enfin  en  enregistrant  les  battements  du  cœur  par  Tintermédiaire  de  la  trachée 
reliée  à  un  tambour  de  Marby,  sur  un 
chien  dont  la  respiration  est  arrêtée  (par 
la  section  du  bulbe),  on  constate  que  la 
diastole  provoque  une  expiration,  la  sys- 
tole une  inspiration  d'air  (P.  Bert).  L'ex- 
ploration manométrique  bucco-pharyn- 
gienne  pratiquée  chez  Thomme  pendant 
une  suspension  des  mouvements  respi- 
ratoires conduit  aux  mêmes  résultats. 
Cependant,  dans  le  cas  où  la  glotte  est 
fermée,  les  indications  de  changements 
de  volume  ne  sont  plus  transmises.  Le 
tracé  ne  traduit  plus  que  les  pulsations 
des  artères  bucco-pharyngiennes  (Chal- 
vEAt,Mosso).En  Allemagne,  on  a  désigné 
sous    le    nom    de  mouvements    cardio- 
pneumatiques   ce    double    courant  d'air 
dans    les  voies  respiratoires   à  chaque 
révolution  du  cœur. 

Souffles  eztracardiaqnes.  —  Dans 
certaines  conditions  le  double  courant 
d'air  qui  se  produit  à  chaque  révolution 

cardiaque  dans  les  voies  pulmonaires  peut  donner  naissance  à  des  souffles. 
L'importance  de  ces  souffles  extracardiaques  en  clinique  a  été  montrée  par 
PoTAiN.Leur  mécanisme  a  été  élucidé  expérimentalement  surtout  par  Chauveau. 
Le  cœur  au  début  de  la  systole  change  de  forme.  Par  suit*»,  des  lames  pulmo- 
naires placées  sur  les  côtés  ou  au-devant  du  cœur  se  développent  et  peuvent 
donner  naissance  à  un  souffle.  De  plus  en  se  vidant  et  en  projetant  le  sang  en 
dehors  de  la  poitrine  le  cœur  diminue  de  volume  et  augmente  le  vide  pleural. 
11  provoque  ainsi  l'irruption  de  l'air  dans  les  poumons  et  l'apparition  de  bruits 


Fig.  124.  —  Mesure  des  changements  de 
volume  du  cœur  sur  le  chien  par 
l'inlennédiaire  d'une  fistule  péricar- 
digue. 

C,  cœur  ;  P,  péricarde  ;  T,  tube  in- 
troduit à  travers  la  fistule  du  péricarde; 
T.I,  tambour  inscripteur  ;T.E,  tambour 
explorateur  destiné  à  recueillir  paral- 
lèlement la  pulsation  du  cœur  (d'après 
Fr.  Franck). 
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de  souffle.  Les  souffles  extracardiaques  peuvent  aussi  se  produire  pendant  la 
diastole.  En  effet  au  moment  où  le  cœur  change  de  forme,  au  début  de  la  sys- 
tole, il  permet  bien  le  développement  de  certaines  lames  pulmonaires,  mais  il 
en  comprime  d'autres  suivant  que  ces  lames  sont  situées  là  où  le  ventricule 
diminue  de  volume  ou  là  où  il  s'épaissit.  Pendant  la  diastole  les  lames  pulmo- 
naires comprimées  reviennent  à  leur  développement  primitif  el  peuvent  ainsi 
donner  naissance  à  un  souffle.  D'après  Chauveau,  chez  les  animaux  que  Ton 
fait  mourir  d'hémorragie,  il  arrive  un  moment  où  l'on  perçoit  un  souffle  syslo- 
lique.  Ce  souffle  peut  être  d'origine  extracardiaque  et  comparable  à  ceux 
observés  en  clinique  chez  les  anémiques.  L'influence  de  l'hémorragie  s'expli- 
querait ainsi.  Les  changements  de  volume  du  cœur  deviennent  plus  accentués. 
Par  suite  l'appel  exercé  par  le  cœur  sur  les  poumons  est  plus  caractérisé. 

Pression  négative  dans  le  cœur.  —  C'est  un  fait  d'expérience  que  la  pres- 
sion dans  les  cavités  du  cœur,  el  principalement  dans  l'oreillette,  peut  devenir 
négative  à  certains  moments  de  la  révolution  cardiaque.  Ce  fait  est  mis  hors  de 
doute  par  l'artiflce  suivant  dû  à  Chauveau  et  Marey  :  La  sonde  cardiaque  ordi- 
naire est  remplacée  par  une  autre  dont  la  lanterne  terminale  (c'est-à-dire  le  sque- 
lette métallique  qui  porte  la  membrane  élastique  déformable)  est  remplacée  par 
une  olive  simplement  percée  de  trous.  Ceux-ci  sont  assez  Ans  pour  empêcher  la 
membrane  qui  coiffe  l'olive,  sans  tension,  d'être  déformée  dans  le  sens  des  pres- 
sions positives,  mais  assez  larges  néanmoins  pour  laisser  passer  l'air  en  sens 
inverse  et  distendre  la  membrane  dans  le  cas  de  pression  négative.  Dans  le 
tracé  ainsi  obtenu,  tous  les  sommets  des  pulsations  (c'est-à-dire  les  parties  de 
ces  pulsations  qui  répondent  à  une  pression  positive)  sont  tronqués  et  remplacés 
par  une  ligne  horizontale  qui  représente  le  zéro  de  la  pression.  Pour  déter- 
miner la  place  de  ce  zéro  dans  un  tracé  quelconque,  il  faut  remplacer  cette 
sonde  spéciale  par  la  sonde  ordinaire  et  superposer,  en  quelque  sorte,  les  deux 
tracés  en  se  guidant  sur  leurs  accidents  principaux  pour  faire  la  comparaison. 
On  peut  également  employer  le  procédé  suivant  plus  simple,  mais  qui  n'est  correct 
qu'autant  qu'on  tient  compte  de  certaines  conditions  accessoires  et,  en  particu- 
lier, de  la  température  inégale  de  la  sonde  dans  l'air  extérieur  et  dans  le  cœur: 
L'appareil  manométrique  dans  son  entier  (sonde  conjuguée  au  tambour  à  levier) 
représente,  avant  son  introduction,  un  système  clos  qui  est  à  la  pression  de  l'at- 
mosphère. On  lui  fait  tracer  par  la  plume  de  son  tambour  une  ligne  sur  le  cylindre 
inscripteur,  et  après  un  tour  complet  on  arrête  le  mouvement  de  rotation  de  celui- 
ci.  La  sonde  est  alors  introduite  dans  la  cavité  cardiaque  dont  on  veut  explorer  la 
pression  ;  une  fois  en  place  le  cylindre  est  de  nouveau  mis  en  marche  :  toute  la 
partie  du  tracé  ainsi  pris,  qui  est  au-dessus  de  la  ligne  horizontale  tracée  d'avance, 
représente  des  pressions  supérieures  à  celles  de  l'atmosphère,  etlou tes  celles  au-des- 
sous des  pressions  inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  négatives. 

La  pression  peut  être  négative  non  seulement  dans  l'oreillette,  mais  aussi 
dans  le  ventricule  ;  et  soit  dans  celui-ci  soit  dans  celle-là,  elle  l'est  plus  à  certains 
moments  qu'à  d'autres.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  pendant  le  mouvement 
inspiratoire  qui  tend  à  dilater  toutes  les  cavités  contenues  dans  la  poitrine,  la 
valeur  négative  de  la  pression  intracardiaque  tend  à  s'exagérer  :  inversement, 
pendant  le  mou\emeni  expiratoire,  qui  représente  une  pression  positive  exercée 
extérieurement  sur  le  cœur,  cette  valeur  négative  diminue,  mais  néanmoins  il 
peut  se  faire  que  la  pression  intracardiaque  reste  alors  au-dessous  de  zéro, 
même  dans  le  ventricule.  1  ly  a  donc  des  forces  aspiratrices  agissant  pour 
appeler  le  sang  dans  l'intérieur  de  toutes  les  cavités  du  cœur. 
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Au  sujet  de  la  valeur  de  ces  forces  il  y  a  lieu  de  faire  une  remarque  : 
Chez  un  animal  debout  sur  ses  pieds,  le  système  circulatoire  peut  être 
comparé  à  un  tube  dressé  verticalement  dans  lequel,  en  dehors  de  toute 
pression  des  parois,  une  seule  tranche  de  liquide  est  à  la  pression  de  Tatmos- 
phère,  à  savoir  :  celle  qui  est  à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  du  système, 
et  qui  répond  aux  vaisseaux  de  la  tète  dans  Tanimal  vivant.  Partout  ailleurs  il 
faut,  pour  avoir  la  pression  réelle,  ajouter  à  la  somme  des  pressions  (positives 
ou  négatives)  en  ce  point,  une  charge  équivalente  à  la  hauteur  de  la  colonne 
liquide  à  partir  de  ce  point  jusqu'à  son  sommet.  Le  cœur  subit  certainement  une 
charge  de  cette  nature,  plus  forte  dans  le  ventricule  que  dans  Toreillelte,  ainsi 
que  le  montrent  les  mesures  roanométriques  exécutées  comparativement 
dans  les  deux  cavités.  €ette  charge,  qui  est  à  ajouter  à  la  somme  des  pres- 
sions positives,  lutte  d'une  façon  constante  contre  les  pressions  négatives  que  le 
manomètre  accuse,  de  sorte  que  pour  avoir  la  valeur  vraie  de  la  force  aspira- 
trice  du  cœur  il  faut,  en  changeant  son  signe,  lajouter  à  ces  pressions  elles- 
mêmes. 

La  détermination  de  la  nature  de  ces  forces  aspiratrices  est  un  des  points  les 
plus  délicats  de  la  mécanique  cardiaque.  Si  nous  laissons  de  côté  le  rôle  des 
muscles  inspirateurs  dont  il  a  été  question  plus  haut,  ce  mécanisme  varie  quelque 
peu  d'une  cavité  à  l'autre.  Pour  VoreilUltef  en  particulier,  on  peut  invoquer 
l'agrandissement  passif  qui  lui  est  communiqué  par  l'abaissement  de  la  cloison 
auriculo-ventriculaire  au  moment  de  la  systole  du  ventricule;  la  pointe  du 
cœur,  comme  on  sait,  ne  quittant  jamais  l'espace  angulaire  compris  entre  le 
diaphragme  et  les  côtes  (Chauvbal)  (p.  226).  Pour  le  ventricule,  on  ne  peut  plus  in- 
voquer (la  respiration  toujours  mise  à  part)  une  action  extérieure  du  même  genre  ; 
c'est  donc  sa  propre  paroi  qui,  après  s'être  resserrée  au  moment  de  la  systole, 
se  dilate  tout  à  coup  excentriquement,  de  manière  à  faire  appel  sur  le  sang  en 
tendant  à  le  soustraire  à  la  pression  atmosphérique.  Cette  dilatation  est  active 
en  ce  sens  qu'elle  consomme  une  certaine  quantité  d'énergie  (sans  laquelle  elle 
ne  se  comprendrait  pas,  du  reste)  et  que  cette  énergie  est  d'origine  musculaire  et 
même  d'origine  cardiaque.  Mais  il  faudrait  se  garder  d'y  voir  la  preuve  de  l'exis- 
tence dans  le  muscle  du  cœur  d'un  phénomène  d'allongement  actif  de  ses  fîbres, 
comme  quelques-uns  l'ont  prétendu.  La  dépense  d'énergie  qui  produit  la  dilata- 
tion ventriculaire  ne  se  fait  pas  pendant  la  diastole,  mais  pendant  la  systole. 
Le  ventricule,  en  se  contractant  dans  un  espace  clos,  la  cage  thoracique,  com- 
parable à  une  cavité  rigide,  en  même  temps  qu'il  expulse  le  sang  contenu  dans 
son  intérieur,  emploie  une  partie  de  son  énergie  à  dilater  une  cavité  élastique 
voisine,  lepoumon,  et  c'est  cette  énergie  emmagasinée  qui  intervient  au  moment 
de  la  diastole  pour  le  dilater  à  son  tour.  En  d'autres  termes,  la  systole  ventri- 
culaire augmente  l'aspiration  thoracique;  la  diastole  ventriculaire  profite  ensuite 
de  cette  augmentation  pour  remplir  le  ventricule.  On  peut  comprendre  ainsi 
que  la  systole  ventriculaire,  agissant  sur  l'élasticité  propre  du  tissu  du  cœur, 
déforme  le  ventricule  au  delà  d'une  position  moyenne  qu'il  tend  à  reprendre 
au  moment  du  repos  diastolique  (p.  227).  —  Telle  est,  jusqu'à  plus  ample  in- 
formé, l'explication  la  plus  probable  de  l'existence,  mise  hors  de  doute  par  l'expé- 
rience, des  pressions  négatives  dans  les  cavités  du  cœur.  Consulter  :  Marey, 
Physiologie  générale  de  la  circulation,  1863,  p.  94.  —  Cire,  du  sang,  1881,  p.  111. 

R61e  de  la  systole  de  roreillette  dans  le  remplissage  des  ventricules. 
—  Dès  la  fln  de  la  systole  les  cavités  du  cœur  se  gonflent  graduellement  sous 
l'influence  de  l'arrivée  du  sang  que  le  système  veineux  y  déverse,  ainsi  que  le 
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prouve  l'obliquité  ascendante  de  la  ligne  des  tracés  inlraauriculaire  et  intra- 
ventriculaire  et  de  la  pulsation  cardiaque  pendant  la  diastole.  Au  moment  de  la 
systole  de  Toreillette  le  courant  du  sang  vers  le  ventricule  acquiert  plus 
d'énergie.  En  effet,  Harvey  ayant  ouvert  la  pointe  du  cœur  vit  qu'à  chaque  sys- 
tole auriculaire  le  jet  du  sang  subit  un  renforcement.  L'exploration  delà  pression 
dans  les  cavités  du  cœur  avec  une  sonde  cardiographique  montre  aussi  qu*au 
moment  de  la  systole  auriculaire  il  se  produit  une  brusque  élévation  de  pression 
ventriculaire  qui  s'accuse  même  par  un  léger  choc  présyslolique  (Ghauveau  et 
Marey).  Fr.  Franck,  au  moyen  de  deux  palettes  hémodrographiques  fixées  Tune 
dans  le  ventricule,  l'autre  dans  l'oreillette  s'est  assuré  que  le  courant  sanguin 
est  réellement  renforcé  pendant  la  systole  de  l'oreillette. 

L'action  de  l'oreillette  peut  acquérir  dans  certains  ca?  une  grande  importance 
fonctionnelle.  Chauveau  et  Arloing  citent  un  cas  de  calcification  ventriculaire  où 
évidemment  la  contraction  de  cet  organe  était  supplée  par  celle  de  l'oreillette. 
Toutefois  l'oreillette  n'est  pas  indispensable  au  remplissage  des  ventricules.  La 
circulation  n  est  pas  sensiblement  modifiée  quand  on  arrête  le  mouvement  de 
l'oreillette  par  des  excitations  locales.  11  en  est  de  même  dans  les  cas  rares 
où  l'oreillette  suit  un  rythme  absolument  différent  de  celui  du  ventricule 
(Chauveau), 

S^"  Influence  adjuvante  des  mouvements  des  muscles.  — 

La  contraction  des  muscles  situés  au  voisinage  des  veines  aide  à 
la  propulsion  du  sang  veineux.  En  effet,  les  muscles  qui  se  con- 
tractent augmentent  d'épaisseur  et  expulsent  ainsi  le  contenu  des 
veines  en  aplatissant  ces  vaisseaux. 

Deux  conditions  sont  nécessaires  pour  que  Faction  de  la  con- 
traction musculaire  s'exerce  d'une  manière  favorable,  à  savoir:  la 
présence  des  valvules  sur  le  trajet  des  veines  et  Yalternance  des 
temps  d'activité  et  de  repos  des  muscles. 

L'influence  de  ces  deux  conditions  se  comprend  d'elle-même. 
II  est  possible  qu'elles  expliquent  pourquoi,  chez  les  facteurs  qui 
marchent  beaucoup,  on  n'observe  jamais  de  varices.  Chezles  impri- 
meurs et  les  blanchisseurs  qui  restent  debout  sans  marcher,  la 
stase  veineuse  et  l'œdème  des  jambes  sont  par  contre  fréquents. 

L'alternance  des  temps  d'activité  et  de  repos  des  muscles  favorise 
l'écoulement  du  sang  veineux,  non  pas  exclusivement  par  suite  de 
l'action  mécanique  que  nous  avons  signalée,  mais  aussi  en  donnant 
passage  au  niveau  des  capillaires  à  une  plus  grande  quantité  de 
sang.  II  passe  en  effet  plus  de  sang  à  travers  un  muscle  qui  se 
contracte  rythmiquement  qu'à  travers  un  muscle  tétanisé  ou  au 
repos  (p.  266).  C'est  pour  cette  double  raison  qu'il  est  rationnel 
dans  l'opération  de  la  saignée,  de  recommander  au  patient  d'exé- 
cuter des  mouvements  de  la  main. 

Braink  a  montré  également  que  les  mouvements  alternatifs  d*extension  et  de 
relâchement  des  membres  provoquent  des  modifications  dans  le  calibre  et  la 
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longueur  des  veines  et  créent,  par  suite  de  Taspiralion  exercée  ainsi  sur  le 
sang  veineux,  une  condition  favorable  à  la  progression  de  ce  liquide.  Ber.  d, 
sàchs.  Gesell.y  1870. 

i^'Inflaence  de  la  pesanteur.  —  La  progression  du  sang  dans 
les  veines  est  favorisée  ou  retardée  suivant  les  régions  du  corps  et 
les  attitudes  par  la  pesanteur. 

Ainsi  les  vaisseaux  sus-cardiaques  (artères  et  veines)  forment 
siphon.  Le  poids  de  la  colonne  artérielle  est  équilibré  par  celui  do 
la  colonne  veineuse.  Le  cœur  n'a  pas  à  s'imposer  un  surcroît  d'acti- 
vité pour  faire  monter  le  sang  à  la  tête. 

Dans  les  vaisseaux  sous-cardiaques  le  siphon  est  renversé.  Le  cœur 
ne  gagne  rien  à  ce  que  le  sang  s'écoule  dans  les  artères  par  l'action 
de  la  pesanteur,  puisqu'il  doit  ensuite  remonter  dans  les  veines. 
C'est  «lu  moins  ce  qui  se  passerait  dans  un  système  rigide  dépourvu 
de  valvules  et  sans  intermittences  dans  son  écoulement.  Les  va/vu/es 
empêchent  le  poids  de  la  colonne  de  sang  représentée  par  la  hauteur 
du  membre  de  peser  tout  entier  sur  les  radicules  veineuses,  ce  qui 
gênerait  l'arrivée  du  sang  nouveau.  Mais  pour  cet  effet  il  ne  faut  pas 
que  les  veines  soient  remplies  complètement,  sans  cela  les  valvules 
flotteraient  dans  la  colonne  liquide  sans  en  interrompre  la  conti- 
nuité. 11  faut  que,  grâce  aux  pressions  exercées  de  temps  en  temps 
par  les  muscles  du  voisinage,  certains  troncs  vasculaircs  soient 
vidés.  Dès  lors  la  colonne  de  sang  est  fragmentée  ;  des  espaces 
presque  vides  placés  sur  le  trajet  des  veines  permettent  aux  valvules 
(le  se  fermer  sous  la  charge  des  tronçons  veineux  remplis  de  sang 
situés  au-dessus  d'elles  (Marey). 

Les  changements  de  position,  les  mouvements  alternatifs  d'élé- 
vation et  (rabaissement  des  membres  peuvent  aider  puissamment 
à  la  progression  du  sang  veineux  en  faisant  intervenir  favorablement 
la  pesanteur.  Ainsi,  s'agit-il  du  membre  supérieur,  la  colonne  san- 
guine au  moment  de  l'élévation  est  sollicitée  par  la  pesanteur  et 
«lescend  rapidement  du  côté  du  cœur.  Au  moment  de  rabaisse- 
ment elle  repose  sur  les  valvules,  qui  se  ferment  devant  elles,  sans 
rien  perdre  du  chemin  qu'elle  avait  parcouru. 

5*»  Influence  de  l'expansion  des  artères.  —  L'expansion 
des  artères  favorise  l'issue  du  sang  veineux  toutes  les  fois  que  l'organe 
est  enfermé  dans  une  enveloppe  peu  extensible.  Les  veines  sont  vi- 
olées de  leur  contenu  par  suite  de  la  pression  qu'elles  subissent  a 
chaque  systole  nouvelle  du  ca»ur.  Il  en  est  ainsi  dans  le  cerveau,  dans 
l'œil  et  aussi  dans  le  sinus  caverneux  par  suite  de  ses  rapports  avec 
la  carotide.  Il  peut  aussi  arriver  que  les  veines  satellites  soient  in- 
fluencées par  les  pulsations  rythmiques  d'une  artère  (Oz an am). 
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G"*  Influence  de  la  dépression  thoraoique  et  des  mouve- 
ments respiratoires.  —  La  pression  atmosphérique  s'exerçant 

sur  la  surface  interne  des 
poumons  par  l'intermé- 
diaire de  la  trachée  ap- 
plique ces  organes  sur  la 
paroi  costale.  L'élasticité 
pulmonaire  lutte  contre  la 
pression  atmosphérique  et 
tend  constamment  à  dé- 
coller les  deux  feuillets  de 
la  plèvre  Tun  de  Tautre. 
Cette  force  élastique  de 
rétraction  des  poumons 
s'exerce  sur  tous  les  or- 
ganes contenus  dans  la 
poitrine.  Elle  tend  à  dis- 
tendre les  parois  du  cœur 
et  des  gros  vaisseaux  et 
contribue  à  maintenir  la 
béance  des  veines  du  tho- 
rax, créant  par  cela  même 
une  condition  favorable 
au  remplissage  du  cœur 
droit. 

La  dépression  thoracique 
s'exagère  pendant  l'inspi- 
ration par  suite  de  l'agrandissement  de  la  poitrine  et  diminue  pen- 
dant l'expiration  lorsque  la  cavité  thoracique  revient  sur  elle-même. 
L'appel  du  sang  veineux  suit  des  variations  parallèles.  Il  présente 
un  maximum  au  moment  de  l'inspiration  et  un  minimum  au  mo- 
ment de  l'expiration  (fig.  125  et  128). 

Déjà  Valsalva  et  Morgagni  avaient  remarqué  qu'en  mettant  à  nu 
la  veine  jugulaire  d'un  chien  on  la  voyait  s'affaisser  à  chaque  inspi- 
ration et  reprendre  son  volume  au  moment  de  l'expiration. 
Toutefois  l'influence  des  mouvements  respiratoires  a  été  bien  mise  en 
évidence  surtout  par  Barry. 

Expérience.  —  On  introduit  et  on  lie  dans  l'une  des  grosses  veines  voisines 
du  cœur  d'un  cheval  l'extrémité  supérieure  d'un  tube  coudé  dont  le  bout  opposé 
plonge  dans  un  baquet  contenant  un  liquide  coloré.  A  chaque  inspiration  exé- 
cutée par  l'animal,  le  liquide  monte  dans  la  branche  verticale  du  tube,  tandis  que 
pendant  les  mouvements  d'expiration  il  redescend  plus  ou  moins  bas  (Barrt). 


Fig.  125  (d'après  Hbrman.n). 

Un  flacon  figure  la  cage  thoracique.  Il  commu- 
nique avec  Textérieur  par  un  robinet  et  contient 
deux  vessies  élastiques  ;  Tune  représente  le  pou- 
mon P  et  communique  avec  l'air  extérieur  par  un 
tube,  Tautre  représente  le  cœur  G  et  communique 
avec  un  réservoir  R  rempli  d'eau  (système  vei- 
neux). Si  (fig.  2)  par  l'intermédiaire  du  tube  muni 
d'un  robinet  on  fait  le  vide  dans  le  flacon  les  deux 
vessies  se  distendent  et  s'accolent  l'une  à  l'autre 
jusqu'à  ce  qu'elles  aient  rempli  le  flacon.  La  dis- 
tension est  au  maximum  pour  les  poumons.  Le 
cœur  est  soumis  à  sa  face  interne  à  une  pression 
égale  à  la  pression  atmosphérique  exercée  par 
l'intermédiaire  du  liquide  du  réservoir.  La  face 
externe  de  l'organe  subit  une  pression  égale  à  la 
pression  atmosphérique  (intrapulmonaire)  dimi- 
nuée de  la  valeur  de  l'élasticité  pulmonaire. 


Digitized  by 


Google 


CIRCULATION  VEINEUSE.  235 

L'appel  du  sang  résultant  du  jeu  des  puissances  respiratoires  peut 
se  faire  sentir  assez  loin  hors  du  thorax,  à  une  condition,  c'est  que  la 
paroi  des  veines  soit  soutenue,  maintenue  béante  et  ne  puisse 
s'aplatir  sous  la  pression  atmosphérique.  Cette  condition  est  réalisée 
en  particulier  dans  la  région  du  cou,  grâce  à  la  présence  d'une  apo- 
névrose et  même  d'un  muscle  (peaucier)  qui  soustrait  les  veines  de 
la  base  du  cou  et  de  Faisselle  à  la  pression  latérale  de  Tair  extérieur 
en  empêchant  leurs  parois  de  s'accoler  (Bérard).  Wertheimer  a  cons- 
taté que  chez  le  chien  l'aspiration  thoracique  pouvait  faire  sentir 
ses  effets  jusque  dans  la  saphène  interne. 

Par  la  radioscopie  Bouchard  a  pu  faire  chez  Thomme,  dans  des  cas  favorables, 
la  démonstration  de  l'ampliation  que  provoque  dans  1  oreillette  droite  la  dimi- 
nution de  pression  qui  se  produit  dans  le  thorax  pendant  Tinspiration  (p.  16). 

Si  la  pression  dans  le  thorax,  de  négative  devient  positive  et 
acquiert  une  certaine  valeur,  ce  fait  peut  créer  un  obstacle  à  l'entrée 
du  sang  veineux  dans  la  poitrine.  On  peut  réaliser  ces  conditions 
sur  soi-même  en  fermant  la  glotte  après  une  inspiration  profonde  et 
en  comprimant  le  thorax,  et,  au  degré  prè^,  dans  Xeffort  (Webkr). 

Contractions  des  veines.  —  Waleus,  Lancisi  ont  observé  la  contraction 
des  veines  caves  sur  le  cheval.  Certaines  petites  veines  de  la  périphérie, 
veines  de  Toreille  interne  du  lapin,  veines  de  Taile  des  chauves-souris, 
présentent  aussi  des  contractions  rythmées.  Ces  contractions  rappellent 
celles  observées  sur  les  artérioles,  mais  pas  plus  que  ces  dernières  elles 
ne  peuvent  aider  à  la  progression  du  sang.  Les  muscles  vascuiaires  lisses 
à  contraction  lente  ont  pour  unique  fonction  de  régler  le  débit  et  le  tonus  des 
vaisseaux  et  nullement  d'aider  à  la  progression  du  sang  (voy.  p.  199,  219). 
11  faut  peut-être  faire  exception  pour  certaines  veines  (veines  caves)  pourvues 
de  muscles  striés  et  présentant  de  véritables  contractions  rythmiques  sembla- 
bles à  celles  du  cœur. 

Vaso-motears  des  veines.  —  Les  effets  des  vaso-moteurs  sur  les  veines  ont 
été  peu  étudiés.  Baisvier  a  constaté  que  si  on  comprime  avec  Tongle  la  veine 
marginale  externe  d'un  lapin  contre  le  cartilage  de  Toreille,  la  veine  se  dilate 
au-dessus  du  point  comprimé.  Ce  résultat  est  attribué  par  Ra^vier  àla  paralysie 
des  faisceaux  nerveux  qui  sont  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  veine  et  qui 
auraient  été  atteints  par  Faction  mécanique.  La  veine  résiste,  mais  les  nerfs  plus 
fragiles  sont  coupés. 

Pression  et  vitesse  du  sang  dans  les  veines.  —  La  pression  veineuse  est 
faible,  néanmoins  elle  est  positive  sauf  dans  les  veines  avoisinant  le  thorax  où 
elle  tend  vers  0  et  peut  même  devenir  négative.  Les  manomètres  à  mercure 
ne  conviennent  pas  pour  la  mesure  des  pressions  veineuses.  Il  faut  se  servir  de 
manomètres  à  eau  chargés  de  carbonate  de  soude  ou  de  toute  autre  substance 
anticoagulante.  Il  faut  aussi,  à  cause  de  la  présence  des  valvules,  employer  de 
préférence  des  canules  en  T.  Sans  celte  précaution  on  empêcherait  le  cours 
du  sang  et  on  obtiendrait  des  valeurs  trop  élevées. 

La  vitesse  du  sang  dans  les  veines  est  forcément  moindre  que  dans  les  artères. 


Digitized  by 


Google 


236 


CIRCULATION  VEINEUSE. 


C*est  une  conséquence  de  ce  fait  que  pour  une  artère  il  y  a  habituellement  plu- 
sieurs veines  plus  larges  qu'elle-même.  La  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la 
section. 


C.   -    SIGNES   EXTÉRIEURS   DE    LA    CIRCULATION    VEINEUSE. 

Le  signe  extérieur  principal  tle  la  circulation  veineuse  est  le  pouls 
veineux.  On  comprend,  du  reste,  sous  ce  nom  plusieurs  phénomènes 
bien  distincts.  Deux  sont  particuliers  aux  veines  jugulaires  externes 
et  visibles  sans  précautions  spéciales.  Un  troisième  peut  s'observer 
dans  les  veines  de  la  périphérie  lorsque,  d'une  façon  quelconque, 
on  peut  mesurer  la  pression  du  sang  dans  leur   intérieur. 

1°  Pouls  des  jugulaires.  —  Le  pouls  des  jugulaires  consiste  en 
une  dilatation  de  ces  vaisseaux  nettement  perceptible  à  la  vue. 
L'effort  du  sang  qui  produit  ce  mouvement  n'est  pas  assez  considé- 
rable pour  être  senti  à  l'extrémité   des  doigts  comme    le   pouls 

des  artères,  mais  il  peut 
néanmoins  soulever  un 
levier  très  léger,  de  sorte 
qu'on  peut  l'inscrire.  L'in- 
scription simultanée  des 
pulsations  de  ces  veines, 
du  cœur  et  des  artères 
montre  à  quel  moment  de 
la  révolution  cardiaque  se 
produit  le  pouls  veineux 
et  quelle  en  est  la  cause. 
a.  Pouls  jugulaire  nor- 
mal. —  Au  moment  de  la 
systole  de  l'oreillette  on 
observe  un  soulèvement 
de  la  jugulaire  externe.  Ce  soulèvement  est  dû  au  reflux  du  sang  dans 
les  veines  caves  au  moment  de  la  contraction  de  l'oreillette  en  raison 
de  ce  que  celle-ci  ne  possède  pas  de  valvules  du  côté  des  veines.  Ce 
reflux  se  fait  sentir  de  proche  en  proche  jusque  dans  les  vaisseaux 
du  cou. 

Au  soulèvement  de  la  jugulaire  coïncidant  avec  la  systole 
auriculaire  fait  suite  un  affaissement  correspondant  à  la  systole  du 
ventricule  droit  (Potain)  (fig.  126).  Cet  affaissement  a  été  diverse-, 
nient  expliqué.  Chauveau  a  démontré  qu'il  est  dû  à  la  contraction  du 
ventricule  droit  qui  abaisse  la  cloison  auriculo-ventriculaire  et  pro- 
duit ainsi  dans  l'oreillette  droite  un  vide  relatif  qui  aspire  le  sang 
veineux  (Chauveal,  in  Thèse  Lkfèvre ;  Fredericq,  Tr.  lab^  III,  p.  103 ). 


Fig.  126.  —  Pauls  juf/ulaire  normal. 

Expérience  sur  un  chien.  Pr.l^  pression  latérale 
dans  la  jugulaire;  P.V.d,  pulsation  du  ventricule 
droit;  S.O^  systole  de  l'oreillette  (d'après  Marby). 
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b.  Pools  jugulaire  pathologique.  —  En  clinique  on  peut  encore 
observer  sur  la  jugulaire  un  pouls  veineux  coïncidant  avec  la 
systole  des  ventricules.  Il  est  dû  à  la  contraction  du  ventricule  droit 
et  se  produit  dans  le  cas  d'insuffisance  de  la  valvule  tricuspide. 

Exploration  da  pouls  Jugulaire.  —  Lctude  du  pouls  jugulaire  peut  èlre 
praliquée  chez  rhonime  et  chez  les  animaux.  Chez  Thomme  on  peul  enregis- 
Irer  le  phénomène,  soit  avec  un  entonnoir  relié  à  un  tambour  de  Mare  y  (Potain), 
soit  au  moyen  de  petits  tambours  explorateurs  spéciaux  (Fb.  Franck.  —  Fredk- 
RiCQ,  IV.  Lab,^  Hl,  p.  97). 

2"*  Pouls  veineux  résultant  de  la  propagation  des  pulsa- 
tions artérielles.  —  Le  pouls  veineux  peut  résulter  accidentelle- 
ment de  la  propagation  des  pulsations  artérielles.  Le  phénomène  se 
produit  dans  deux  conditions  : 

a,  La  transformation  du  mouvement  intermittent  du  sang  dans  le 
cœur  et  les  artères  en  un  mouvement  continu  dans  les  veines  ne 
s'opère  d'une  façon  complète  qu'autant  que  les  capillaires  sont  plus 
ou  moins  resserrés.  Si  les  capillaires  sont  largement  dilatés^  les 
saccades  du  pouls  artériel  se  font  sentir  jusque  dans  les  veines.  Ces 
pulsations  sont  à  peu  près  synchrones  avec  celles  des  artères  sur 
lesquelles  pourtant  elles  retardent  légèrement.  Cl.  Bernard  a 
observé  le  premier  que  si  Ton  excite  sur  le  chien  la  corde  du  tympan, 
non  seulement  il  y  a  sécrétion  plus  abondante  de  salive  sous- 
maxillaire,  mais  le  sang  qui  s'échappe  des  veines  de  la  glande 
coule  plus  abondant,  rouge  et  par  saccades.  Ces  phénomènes 
s'expliquent  par  ce  fait  que  la  corde  est  à  la  fois  un  nerf  sécréteur 
et  un  nerf  vaso-dilatateur.  Des  phénomènes  circulatoires  analogues 
s'observent  non  seulement  à  la  suite  de  l'excitation  des  vaso-dila- 
tateurs, mais  aussi  après  la  section  des  constricteurs.  Dastre  et 
MoRAT  ont  constaté  ce  pouls  veineux  dans  l'anesthésie,  et  à  la 
suite  de  certaines  intoxications,  p.  e.  sous  l'influence  du  nitritc 
d'amyle. 

b.  Indépendamment  de  cette  poussée  de  fond  [vis  à  tergo)  qui  se 
communique  des  artères  aux  veines  par  l'intermédiaire  des  capil- 
laires, il  peut  y  avoir,  quand  les  artères  avoisinent  les  veines  d'une 
façon  immédiate,  une  poussée  latérale  qui  s'exerce  des  premières  aux 
secondes  de  telle  façon  que  la  réplétion  et  la  distension  tle  l'artère 
amènent  un  affaissement  par  compression  du  côté  de  la  veine  en  la 
vidant  du  sang  qu'elle  contient  et  la  préparent  à  recevoir  le  sang 
artériel  et  capillaire.  Certains  organes  représentent  une  cavité  close 
à  parois  résistantes  et  inextensibles.  Or  l'ondée  artérielle  ne  peut 
pénétrer  dans  une  cavité  à  paroi  rigide  et  remplie  de  tissus  et  de 
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liquides  incompressibles  y  qu'en  poussant  au  dehors  de  la  cavité  par 
les  veines  convergentes  une  ondée  veineuse  équivalente.  Ce  cas  cons- 
titue une  seconde  variété  de  pouls  veineux  par  communication  des 
pulsations  artérielles.  On  Tobserve  sur  les  veines  qui  sortent  de  la 
cavité  crânienne,  sur  celles  du  globe  de  Toeil,  sur  les  veines  laté- 
rales qui  convergent  du  sabot  (chez  le  cheval).  C'est  aussi  sans 
doute  par  un  mécanisme  analogue  qu'il  faut  expliquer  les  pulsa- 
tions des  veines  de  Tavant-bras  et  du  pli  du  coude  au  cours  de  la 
saignée.  La  ligature  placée  sur  le  bras  permet  Tafflux  du  sang 
artériel.  L*avant-bras  et  la  main  se  distendent  sous  la  pression 
croissante  du  sang  qui  continue  à  affluer.  A  un  moment  donné  les 
téguments  jouent  vis-à-vis  des  tissus  sous-jacents  le  rôle  de  la 
capsule  inextensible  qui  n'admet  le  sang  artériel  dans  son  intérieur 
qu'autant  que  les  veines  dégorgent  une  ondée  sanguine  équiva- 
lente (Fr.  Franck,  Biologie,  1882;  1889,  p.  603.  —  L.  Fredericq,  Tr. 
lab.,  III,  p.  87). 

Entrée  de  Tair  dans  les  veines.  —  L^entrée  de  Tair  dans  les  veines  est  un 
accident  à  redouter  lors  des  interventions  sur  le  thorax,  le  crâne,  le  rachis,  et 
chez  le  cheval  spécialement  pendant  ropération  du  niquetage  qui  consiste  à 
couper  les  tendons  des  muscles  abaisseurs  de  la  queue  afîn  que  Tanimal  porte 
bien  cet  appendice  et  ait  meilleure  apparence. 

i°  L'entrée  de  Tair  se  produit  généralement  lors  d'une  inspiration  profonde 
par  suite  de  l'aspiration  thoracique  et  s'accompagne  d'un  sifflement.  Cet  acci- 
dent est  rendu  possible  toutes  les  fois  que  les  veines  sont  à  l'abri  de  l'influence 
de  la  pression  atmosphérique,  qu'elles  soient  maintenues  béantes  par  des  apo- 
névroses (veines  de  la  base  du  cou,  de  l'aisselle,  région  hépatique),  ou  qu'elles 
soient  logées  dans  des  espaces  ostéo-fibreux  ou  musculaires  (veines  vertébrales, 
veines  des  os  du  crâne...). 

2°  L'entrée  de  lair  dans  les  veines  peut  provoquer  la  mort.  Ce  gaz  est  appelé 
dans  le  cœur  où  il  est  brassé  et  réduit  en  bulles.  De  là  il  est  poussé  par  les 
artères,  dans  les  capillaires.  11  y  forme  des  chapelets  de  bulles  d'air  et  de  sang 
qui  produisent  un  arrêt  mécanique  de  la  circulalion.  En  effet,  une  colonne 
liquide  ainsi  fragmentée  est  très  difficile  à  faire  progresser.  Sur  des  bulles 
arrondies  les  pressions  se  décomposent  suivant  le  parallélogramme  des  forces, 
la  résistance  au  courant  croit  proportionnellement  au  nombre  des  index  qui  se 
suivent  dans  un  même  vaisseau  capillaire  et  la  force  du  cœur  devient  insuffi- 
sante à  faire  progresser  le  sang.  Les  bulles  d'air  forment  des  embolies  surtout 
dans  les  capillaires  pulmonaires.  En  admettant  même  que  quelques-unes  arri- 
vent à  franchir  cet  obstacle,  elles  s'arrêtent  ensuite  dans  les  organes  placés  en 
bordure  des  capillaires  de  la  grande  circulation,  notamment  dans  le  cerveau. 
C'est  lazote  seul  qui  est  la  cause  de  ces  accidents,  car  il  ne  peut  se  dissoudre 
dans  le  sang  que  dans  des  proportions  très  faibles  et  suivant  la  loi  de  Dalton. 

Condition  particulière  &  la  circulation  dans  la  veine  porte. 

Le  fait  de  traverser  successivement  deux  systèmes  capillaires,  le  premier  dans 
l'intestin,  le  deuxième  dans  le  foie,  est  une  condition  très  désavantageuse  pour 
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la  marche  du  sang  dans  la  veine  porte,  car  les  résistances  capillaires  sont  ainsi 
doublées.  Ce  désavantage  est  racheté  par  la  différence  de  pression  qui  existe  en 
deçà  et  au  delà  du  réseau  capillaire  hépatique.  Dans  la  veine  porte  le  sang  est 
soumis  à  une  pression  positive  constante  de  la  part  des  organes  qui  l'entourent. 
Grâce  à  l'élasticité  des  parois  abdominales  et  des  gaz  intestinaux,  la  pression  est 
égalisée  dans  tout  Tabdomen  (application  du  principe  de  Pascal).  Dans  les  veines 
sus-hépatiques,  au  contraire,  il  règne  une  pression  négative  due  à  Tappel  du 
sang  qui  s'exerce  jusque  dans  ces  vaisseaux  par  l'intermédiaire  de  la  veine  cave 
sous  une  double  influence  :  celle  du  vide  thoracique  (par  le  fait  de  l'élasticité 
pulmonaire),  celle  de  l'aspiration  propre  du  cœur.  Les  veines  sus- hépatiques 
restent  en  effet  toujours  béantes,  par  suite  de  l'adhérence  de  leurs  parois  au  tissu 
hépatique.  Elles  constituent  en  quelque  sorte  une  véritable  dépendance  de  la 
cavité  thoracique.  On  peut  les  comparer  à  un  système  de  canaux  rigides  qui  dé- 
bouchent dans  le  thorax. 

RosAPELLT  a  constaté  que  la  pression  dans  les  veines  portes  équivaut  à  -j-  "^ 
à  -}-  12"™Hg;  dans  les  veines  sus-hépatiques  à  — T^^Hg.  Les  deux  influences 
s'ajoutent  et  ces  quelques  millimètres  sufflsent  à  faire  passer  le  sang  à  travers 
les  capillaires.  Le  même  auteur  en  mesurant  le  débit  des  veines  hépatiques  par 
la  méthode  de  Hering,  a  constaté  que  cette  circulation  se  faisait  dans  de  bonnes 
conditions. 

L'influence  des  mouvements  respiratoires  se  fait  sentir  également  et  en  sens 
inverse  sur  ces  deux  ordres  de  vaisseaux.  Pendant  l'inspiration,  la  pression  di- 
minue dans  les  veines  sus-hépatiques  et 
augmente  dans  la  veine  porte  et  l'inverse 
se  produit  pendant  l'expiration  (fig.  127). 
La  contraction  du  diaphragme  a  en  effet 
pour  double  résultat  l'agrandissement  de 
la  cavité  thoracique  qui  se  traduit  par  une 
exagération  de  la  dépression  thoracique  et 
la  diminution  de  la  cavité  abdominale  qui 
a  pour  effet  l'augmentation  de  la  près-  ^*fi»*  '^^* 

sion  dans  cette  cavité.  Le  relâchement  pression  dans  la  veine  porte,  P/*.r. P. 
du  diaphragme  aura  un  effet  inverse.  Cette    Respiration  inscrite  au  pneumographe, 

influence  du  diaphragme  sur  la  pression    ?•  ^'  ^^"^  ^^"^^^f  varient  en  sens 
,  ,      .     ,  .     ,  ?.       ..  .  ,.      inverse  lune  de  1  autre  (d après RosA- 

abdominaie  se  traduit  nettement  en  en-    pblly). 

nique  dans  le  cas  de  fistule  à  l'abdomen 

ou  au  bassin.  Quand  le  muscle  s'abaisse,  l'écoulement  du  pus  par  la  fistule  est 

augmenté. 

Vaso-motenradafoie.  —Les  vaso-constricteurs  de  foie  viennent  du  splanch- 
nique  et  abordent  l'organe  en  suivant  le  canal  cholédoque.  François  Franck 
et  Hallion  ont  essayé  de  dissocier  dans  les  effets  vaso-moteurs  des  nerfs,  la  part 
qui  revient  au  réseau  capillaire  artériel  ou  veineux.  A  cet  effet,  ils  ont  comprimé 
tantôt  la  veine  poKe,  tantôt  l'artère  hépatique.  Dans  les  cas  favorables  on  cons- 
tate que  la  compression  de  l'un  ou  de  Tautre  de  ces  vaisseaux  n'empêche  pas 
l'effet  vaso-moteur  hépatique  de  se  produire.  Les  vaso-moteurs  du  foie  agissent 
donc  simultanément  sur  les  branches  intrahépatiques  de  l'artère  hépatique  et 
de  la  veine  porte. 

Les  capillaires  du  foie  jouent  un  rôle  important  de  protection  vis-à-visdu  cœur 
droit.  Ils  règlent  dans  une  certaine  mesure  la  quantité  du  sang  que  cet  organe 
reçoit  et  empêchent  qu'il  ne  soit  surchargé  (Stolmkow). 
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Les  méthodes  les  plus  variées  ont  été  employées  pour  étudier  l'influence  des 
nerfs  sur  la  circulation  du  foie,  ce  sont  : 

io  Vexamen  des  changements  de  couleur  du  foie  (Vulpian,  Hafiter).  —  Cette  mé- 
thode excellente  en  elle-même  laisse  à  désirer  en  ce  qui  concerne  son  application 
au  foie  en  raison  surtout  de  la  pigmentation  de  cet  organe. 

2°  La  méthode  plétysmograpkique  (Roy,  Fr.  Franck  et  Uam.ion).  —  Cette  mé- 
thode est  relativement  facile  à  appliquer  tout  au  moins  à  un  lobe  du  foie,  le  lobe 
gauche.  11  suffit  de  modeler  deux  valves  sur  ce  lobe  et  d'interposer  entre  cette 
partie  du  foie  et  les  valves  une  ampoule  de  caoutchouc  reliée  de  la  manière 
ordinaire  à  un  manomètre  à  eau  et  à  un  tambour  inscripteur.  Nous  utilisons 
généralement  des  valves  en  plomb  dont  Técartement  est  maintenu  fixe  au  moyen 
d'une  pince  spéciale.  Des  ballons  plats  de  caoutchouc  suffisent  pour  doubler 
ces  valves  et  enregistrer  les  variations  de  volume  du  foie.  On  peut  englober 
dans  un  appareil  de  ce  genre  non  seulement  le  lobe  gauche,  mais  le  foie  en 
entier. 

3<>  La  méthode  manométrique.  —  Celte  méthode,  théoriquement,  devrait  com- 
porter Texploration  de  la  pression  simultanément  dans  la  veine  porte,  dans 
l'artère  hépatique  et  dans  les  veines  sus-hépatiques.  Dans  ces  conditions  seule- 
ment on  pourrait  affirmer,  le  cas  échéant,  une  action  vaso-motrice  locale.  En 
raison  des  conditions  variées  qui  influent  sur  le  cours  du  sang,  dans  les  veines 
sus-hépatiques,  l'exploration  de  la  pression  dans  ces  veines  ne  serait  guère  dé- 
monstrative à  ce  point  de  vue.  C'est  pourquoi  Fra?ïçois  Franck  et  Hallion  se  sont 
bornés  à  enregistrer  les  modifications  de  la  pression  dans  la  veine  porte  et  dans 
Tarière  hépatique  en  associant  à  ces  moyens  d'investigation  l'exploration  volu- 
métrique  du  foie. 

4°  Quelques  auteurs  ont  tenté  d'appliquer  à  la  recherche  des  influences  vaso- 
motrices  des  nerfs  sur  le  foie,  la  méthode  des  circulations  artificielles  (Cavazzani, 
Mosso,  Heger,  Betz).  —  Cette  méthode  est  très  imparfaite  en  ce  sens  que  lescon- 
ditions  de  l'expérience  sont  évidemment  trop  anormales.  —  Cton  et  Aladoff, 
BulL  de  méd,j  Saint-Pétersbourg,  Vil,  1861.  —  Cavazzam  et  Manca,  Archiviopei' 
le  Scienze  medichcy  1894. 

Vaso-motears  de  rintestin. 

La  section  des  splanchniques  provoque  la  dilatation  des  vaisseaux  de  l'intestin. 
L'excitation  du  bout  périphérique  de  l'un  des  splanchniques  avec  des  courants 
induits  provoque  la  constriction  de  ces  vaisseaux.  Les  vaso-dilatateurs  ne  peuvent 
être  mis  en  évidence  que  par  action  réflexe  (excitation  du  nerf  de  LuDwicet  Cton). 

Les  méthodes  employées  pour  l'étude  des  influences  nerveuses  vaso-motrices 
exercées  par  l'intestin  sont  : 

a.  Vexamen  dlect  des  changements  de  coloration  de  Voi'gane,  —  Quelques  au- 
teurs recommandent  de  placer  l'animal  en  expérience  dans  un  bain  d'eau  salée 
chauffée  à  une  température  convenable  (Cl.  Bernard,  Buage,  Pinccs,  Vulpian, 
Sanders,  Ezn,  Zlntz,  Dastre  et  Morat). 

6.  La  méthode  plétysmographique.  —  Fr.  Franck  et  Haixion  conseillent  le  dispo- 
sitif suivant  :  Une  anse  intestinale  munie  de  son  mésentère  flotte  dans  un 
bain  d'eau  salée  contenu  dans  un  large  récipient.  Celui-ci  est  hermétiquement 
fermé  à  la  partie  inférieure  au  moyen  d'un  collier  de  caoutchouc  souple  légère- 
ment serré  par  une  pince  et  porte  en  haut  un  bouchon  laissant  passer  un  tube 
de  remplissage  et  un  tube  de  déversement.  Les  deux  extrémités  de  l'anse  intes- 
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tinale  sont  ouvertes  dans  le  liquide.  Un  thermomètre  indique  la  température  du 
bain.  Les  changements  de  volume  des  vaisseaux  sont  indiqués  par  l*intermé- 
diaire  d'un  tube  qui  communique  avec  une  caisse  à  air  réservée  au-dessus  dû 
niveau  du  bain  liquide. 
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CIRCULATIONS    PARTICULIÈRES 


CHAPITRE  PREMIER 
CIRCULATION    PULMONAIRE. 

I.  Historique.  —  Galien  supposait  qu'une  partie  du  sang  était 
dirigée  du  cœur  droit  vers  les  poumons  d'où  il  revenait  mêlé  à  de 
Tair.  L'autre  partie  passait  directement,  selon  cet  auteur,  dans  le 
ventricule  gauche  par  des  pertuis  percés  à  travers  la  cloison  intra- 
ventriculaire. 

Cette  doctrine  régna  pendant  des  siècles.  Realdo  Colombo  osa  un 
des  premiers  (1559)  secouer  le  joug  de  la  tradition  et  enseigner  que 
dans  les  sciences  médicales  «  une  dissection  et  une  expérience 
apprennent  plus  en  un  jour  que  trois  mois  de  lecture  de  Gauen  )>. 
Il  constata  que  la  cloison  interventriculaire  ne  possède  pas  de  pertuis 
et  que  le  sang  passe  en  totalité  par  Tartère  et  les  veines  pulmo- 
naires (1).  Déjà,  il  est  vrai,  Michel  Servet  avait  décrit  dans  un  livre 
de  polémique  religieuse  dès  1553  la  circulation  pulmonaire  en  ces 
termes  :  «  La  communication  des  deux  cœurs  ne  se  fait  pas  à  tra- 
vers la  cloison  moyenne  des  ventricules  comme  on  se  Timagine, 
mais  par  un  long  et  merveilleux  détour,  le  sang  est  conduit  à  travers 
le  poumon  où  il  devient  jaune  {flavus)  et  passe  de  Tartère  pulmo- 
naire dans  la  veine  pulmonaire.  »  Cependant,  ainsi  que  le  remarque 
D ASTRE,  cette  antériorité  de  date  dans  la  publication  deTouvrage,  qui 
parait  tout  d'abord  une  preuve  convaincante  en  faveur  de  Servet, 
cesse  d'en  être  une  si  on  se  reporte  aux  usages  du  temps  où  la 
vulgarisation  des  données  scientifiques  se  faisait  par  l'enseignement 


(1)  Realdo  Colombo,  XV,  p.  177, 1559,  Venise.  «Inter  hos  ventriculos  septum  adest,  per 
quod  fere  omnes  existimant  sanguini  a  dextro  ventriculo  ad  sinistrum  aditum  patefieri; 
id  ut  fiât  facilius,  in  transitu  ob  vitalium  spirituum  generationen  tenuem  reddi  ;  sed  longa 
errant  via.  Nam  sanguis  per  arteriosam  venem  ab  pulnionem  fertur,  ibique  attenuatur; 
deinde  cum  aère  una  per  arteriam  venaiem  ad  sinistrum  cordis  ventriculum  defertur  : 
quod  nenio  hactenus  aut  animadvertit  aut  scriptum  reliquit.  » 
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oral  et  non  exclusivement  par  le  livre  comme  de  nos  jours.  Servet, 
théologien  et  non  expérimentateur,  est  vraisemblablement  Técho 
de  Colombo  dont  il  a  pu  suivre  ou  connaître  l'enseignement. 

C'est  donc  par  la  constatation  de  la  circulation  pulmonaire  que 
s'inaugure  la  série  de  découvertes  sur  lesquelles  Harvey  fondera  sa 
doctrine  quelque  quatre-vingts  ans  plus  tard  (1628).  C'est  sur  ce 
même  terrain  que  Malpighi  (1661  )  donne  la  démonstration  de  l'exis- 
tence des  capillaires  (p.  215). 

II.  Raison  d'être  de  la  olronlatloii  pulmonaire.  —  La  cir- 
culation pulmonaire  a  pour  fonction  de  faire  passer  le  sang  veineux 
provenant  des  différents  organes  à  travers  le  poumon  où  il  redevient 
artériel. 

Le  mot  circulation  ne  vise  que  l'ensemble  des  phénomènes 
mécaniques  qui  font  progresser  le  sang.  Mais  une  circulation  n'existe 
pas  pour  elle-même.  Les  anciens  croyaient  autrefois  que  le  but  de 
la  circulation  pulmonaire  est  de  rafraîchir  le  sang.  Cette  idée  est 
exacte  en  un  sens,  car  au  niveau  des  poumons  il  se  fait  une  exha^ 
laison  de  l'eau  contenue  dans  le  sang,  phénomène  qui  ne  peut  pas 
se  produire  sans  destruction  de^  chaleur.  Le  rôle  véritable  de  la 
circulation  pulmonaire  est  toutefois  plus  général  et  plus  important. 
Les  poumons  sont  des  organes  différenciés  chez  les  animaux  supé- 
rieurs en  vue  de  renouveler  la  provision  d*oxygène  du  sang  aux 
dépens  de  celui  de  Tair  et  d'éliminer  les  produits  de  déchets  gazeux 
de  l'organisme.  Cet  échange  (bématoae)  se  produit  au  niveau  des 
capillaires  et  constitue  en  définitive  la  véritable  raison  d'être  de  la 
petite  circulation. 

III.  Notions  anatomlques.  —  Du  cœur  droit  part  l'artère  pul- 
monaire qui  se  divise  et  donne  naissance  aux  capillaires  pulmo* 
naires.  Ces  derniers  partent  des  artérioles  à  la  manière  des  doigts 
de  la  main.  Ils  se  réunissent  de  même  pour  former  les  veines  pulmo- 
naires qui  débouchent  au  nombre  de  quatre  dans  l'oreillette  gauche. 

Les  cellules  de  revêtement  des  alvéoles  affectent  par  rapport  aux 
capillaires  une  disposition  spéciale.  On  leur  distingue  deux  parties, 
l'une,  plus  granuleuse,  contenant  le  noyau,  s*insinue  entre  les  vais- 
seaux; l'autre,  plus  mince,  plus  transparente,  les  recouvre  à  la  ma- 
nière d'un  pont,  de  sorte  que  Fespace  qui  sépare  l'air  du  sang  est  à 
peine  mesurable. 

Le  champ  de  l'hématose  est  considérable.  On  peut  très  approxi- 
mativement et  pour  fixer  les  idées,  évaluer  la  moyenne  chez  l'homme 
de  la  surface  pulmonaire  à  200  mètres  carrés.  11  est  vrai  que 
les  vaisseaux  n'occupent  pas  cette  surface  tout  entière,  mais  seule- 
ment les  deux  tiers  environ.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  a  calculé  qu'il 
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passe  approximativement  20  000  litres  de  sang  par  vingt-quatre 
heures  à  travers  les  poumons. 

En  dehors  des  artères  et  veines  pulmonaires  et  du  réseau  capil- 
laire interposé  entre  ces  vaisseaux,  il  y  a  les  artères  et  veines  bron- 
chiques. Ce  système  n'a  aucune  relation  avec  Thématose.  Il  assure 
la  nutrition  des  éléments  des  poumons.  11  ne  communique  pas, 
sauf  rarement,  à  la  périphérie  avec  le  système  précédemment 
décrit. 

IV.  Caractéristique  de  la  circulation  pulmonaire.  —  La 
circulation  pulmonaire  ou  petite  circulation  est  calquée  sur  la 
grande  circulation  dans  tout  de  qu'elle  présente  d'essentiel  ; 
mais  la  situation  de  Torgane  dans  lequel  elle  s'effectue  crée  pour 
elle  des  conditions  particulières.  Les  différences  principales  que 
nous  présente  la  circulation  pulmonaire  comparée  à  la  circular 
tion  générale  sont  relatives  surtout  à  la  fonction  même  du  pou; 
mon,  c'est-à-dire  à  la  respiration.  Ce  n'est  plus  en  effet  une  portion 
seulement  des  gros  troncs  vasculaires,  mais  le  système  tout  entier 
des  vaisseaux  de  la  petite  circulation  qui  est  soumis  à  des  augmen- 
tations et  à  des  diminutions  de  pression  à  chaque  mouvement  de  la 
cage  thoracique. 

•  V.  Valeur  de  la  pression.  —  Tout  ce  qui  a  été  dit  sur  Torigine 
et  la  répartition  de  la  pression  dans  les  vaisseaux  de  la  grande 
circulation  trouve  ici  son  application.  Toutefois  nous  avons  montré 
à  propos  du  travail  du  cœur  que  la  systole  du  ventricule  droit  est 
en  moyenne  trois  fois  moins  énergique  que  celle  du  ventricule  gauche 
(Chauveau  et  Marey). 

Au  point  de  vue  de  sa  valeur^  la  pression  dans  C artère  pulmonaire 
comparée  à  celle  de  l'aorte  est  dans  le  même  rapport  que  celle  qui 
règne  dans  le  ventricule  droit  comparée  à  celle  du  ventricule  gauche. 
Le  cœur  proportionne,  en  effet,  son  effort  à  la  résistance  que  lui 
oppose  la  pression  du  sang  dans  Tartère  à  laquelle  il  fournit. 
Chauveau  et  Faivre  ont  confirmé  expérimentalement  cette  donnée 
théorique  en  explorant  directement  la  pression  dans  Tartère  pul- 
monaire SUT  le  cheval  ou  l'âne  au  moyen  d'un  trocart  enfoncé  à 
travers  la  paroi  thoracique.  L'expérience  ainsi  pratiquée  a  une 
importance  particulière,  car  Touverture  de  la  poitrine  modifie 
complètement  la  valeur  de  la  pression  dans  l'artère  pulmonaire 
en  supprimant  l'influence  de  la  dépression  thoracique  sur  les 
organes  de  la  petite  circulation. 

L'inégalité  de  Ténergie  de  la  conlraction  des  deux  ventricules  ainsi  que  la 
différence  de  pression  qui  règne  dans  Tartère  pulmonaire  et  dans  laorte  doivent 
être  rapprochées  de  ce  fait  que,  chez  Tadulte,  les  parois  du  ventricule  droit  sont 
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trois  fois  moins  épaisses  que  celles  du  ventricule  gauche.  Chez  le  fœtus  il  n'en 
est  pas  ainsi.  Les  ventricules  ont  la  même  épaisseur.  Cela  tient  à  ce  qu'ils  ont 
à  déployer  le  même  efTort,  le  cœur  n'envoyant  pas  encore  de  sang  aux  pou- 
mons. 

VI.  Vitesse  du  sang.  —  On  peut  déterminer  par  des  mesures 
directes,  tout  au  moins  approximativement,  le  temps  que  met  une 
molécule  de  sang  pour  aller  du  cœur  droit  au  cceur  gauche  en  passant 
par  le  poumon. 

JoLYET  et  Tanziac  ont  employé  à  cet  effet  la  méthode  de  Hering. 
Deux  sondes  sont  introduites.  Tune  dans  le  cœur  droit,  Tautre  dans 
le  cœur  gauche.  Par  la  première,  on  injecte  le  prussiate  de  potasse, 
par  la  seconde,  on  recueille  le  sang  pour  les  épreuves  au  sel  de  fer. 
JoLYET  et  Tanziac  ont  trouvé  que  la  circulation  pulmonaire  s'effectue 
environ  quatre  fois  plus  vite  que  la  grande  circulation.  D'où  il  ré- 
sulte que  la  masse  du  sang  contenu  dans  le  poumon  est  quatre  fois 
moindre  que  celle  que  renferme  la  masse  du  corps. 

Gréuant  et  Qlinquaud  ont  employé  une  autre  méthode.  Ces  auteurs 
prennent  simultanément  dans  le  cœur  droit  avec  une  sonde  et 
dans  la  carotide  d'un  chien,  deux  volumes  égaux  de  sang,  qui  sont 
injectés  dans  deux  récipients  vidés  d'air  par  deux  pompes  à  mer- 
cure. On  extrait  CO*.  II  y  a  une  plus  grande  quantité  de  ce  gaz  dans 
le  sang  veineux.  On  la  mesure.  On  rapporte  le  volume  à  100  centi- 
mètres cubes  de  sang.  On  a  donc  le  poids  de  CO*  perdu  par  100  cen- 
timètres cubes  de  sang  en  traversant  les  poumons.  On  détermine 
ensuite  le  poids  de  CO*  exalé  par  Tanimal  en  une  minute.  On  divise  ce 
poids  par  le  premier.  On  obtient  le  nombre  par  lequel  il  faut  multi- 
plier 100  centimètres  cubes  pour  avoir  le  volume  de  sang  qui  traverse 
les  poumons  en  une  minute. 

La  vitesse  du  sang  dans  un  segment  donné  de  la  petite  circulation 
ne  peut  être  évaluée  qu'à  l'aide  de  déductions.  On  admet  généralement 
qu'elle  est  la  même  dans  l'artère  pulmonaire  et  dans  l'aorte,  les  deux 
vaisseaux  ayant  la  même  section. 

VII.  Influence  de  la  respiration  sur  la  circulation  pulmo* 
naire.  —  La  cage  thoracique  figure  une  grande  ventouse  dans 
laquelle  le  poumon  est  attiré  et  oii  il  est  maintenu  par  la  pression 
atmosphérique  (Donders;  d'Arsonval).  Le  tissu  pulmonaire,  étant 
élastique,  tend  à  reprendre  sa  forme  en  se  rétractant.  11  le  ferait  si  sa 
force  élastique  était  capable  de  surmonter  la  pression  atmosphérique 
qui  s'exerce  à  son  intérieur.  11  s'en  faut  de  beaucoup  qu*il  en  soft 
ainsi,  mais  la  résistance  que  le  poumon  oppose  à  sa  dilatation  crée 
une  tendance  au  vide  entre  les  deux  feuillets  de  la  plèvre.  Cette 
tendance  au  vide  se  manifeste  si  on  fait  une  ouverture  à  la  paroi 
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Fig.  128.  —  Représentation  schématique  de  Vinfluence 
de  l'inspiration  sur  le  vide  pleural  (d'après  Funie)  . 

La  cloche  représente  la  cage  thoracique;  P,  pou- 
mon; D,  diaphragme;  MHg,  manomètre;  1,  thorax 
en  expiration;  2,  thorax  en  inspiration. 


thoracique.  Elle  s'accuse  en  aspirant  la  colonne  d'eau  d'un  mano- 
mètre mis  en  communication  avec  la  cavité  pleurale.  On  désigne 

le  vide  relatif  ainsi  pro- 
duit sous  le  nom  de 
vide  pleural. 

Dans  V inspiration^  le 
diaphragme  s'abaisse 
et  les  parois  de  la  poi- 
trine se  dilatent.  Par 
suite ,  les  diamètres  ver- 
tical et  latéraux  du  tho- 
rax sont  augmentés , 
ainsi  que  la  valeur  du 
vide  pleural.  Le  phé- 
nomène inverse  se  pro^ 
duit  dans  Vexpiration, 
Cependant,  dans  les  conditions  physiologiques,  le  vide  pleural  n'est 
jamais  nul  (fig.  128). 

Conséquences  an  point  de  vue  de  la  circulation  pulmonaire.  — 
Ainsi  que  d'Arsonval  l'a  fait  remarquer,  tout  ce  qui  se  trouve  en 
dehors  des  alvéoles  est  plongé  dans  le  vide  pleural  et  en  subit  l'in- 
fluence. Or,  tous  les  réseaux  artériels  ou  veineux  des  poumons  sont 
dans  ce  cas,  à  l'exception  du  réseau  intraalvéolaire  ou  aérien  qui 
est  soumis  à  la  pression  atmosphérique.  La  surface  externe  des 
vaisseaux  pulmonaires  est  donc  plongée  dans  un  espace  raréfié,  qui 
les  force  à  se  dilater  et  les  maintient  béants.  Pendant  l'inspiration, 
le  mouvement  d'expansion  n'est  pas  borné  aux  alvéoles.  Les 
espaces  interalvéolaires  et  les  capillaires  qui  y  sont  logés  se  dilatent 
aussi.  Le  réseau  vasculaire  intraalvéolaire  lui-même  n'échappe 
pas  à  l'aspiration  excentrique.  En  effet,  au  moment  de  l'inspiration, 
un  vide  partiel  se  produit  dans  l'intérieur  du  poumon  ;  car  la  glotte 
ne  suffit  pas  immédiatement  au  débit  des  poumons  et  l'égalisation 
de  la  pression  dans  ces  organes  avec  la  pression  extérieure  atmo- 
sphérique n'est  pas  instantanée  (Bert).  De  plus,  le  poumon  est  ainsi 
construit  que  lorsqu'il  se  dilate,  le  volume  des  capillaires  augmente 
comme  celui  des  alvéoles.  Au  moment  de  l'expiration,  c*est  l'inverse 
qui  se  produit.  Les  parois  des  vaisseaux  tendent  à  se  rapprocher 
comme  les  parois  des  alvéoles.  Par  conséquent  pendant  t inspira- 
tion, la  résistance  à  r écoulement  doit  diminuer  dans  le  système  pul- 
monaire et  la  circulation  s^ accélérer.  Pendant  f expiration,  cette 
résistance  doit  augmenter  et  la  circulation  se  ralentir. 
Vérification  expérimentale.  —  La  vérification  expérimentale  de 
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ces  données    théoriques  a   été   faite   soit   à  Taide   d'expériences 
schématiques,  soit  sur  Tanimal  vivant. 

Les  expériences scbémaUques  ont]}onr  but  d'instituer  une  circu- 
lation artiftcielie  à  travers  le  poumon,  et  de  mesurer  le  débit  du  sang 
dans  des  conditions  rappelant  celles,  soit  de  l'inspiration,  soit  de  l'expi- 
ration. On  réalise  ainsi,  en  quelque  sorte,  la  synthèse  du  phénomène  : 

Les  poumons  détachés  de  l'animal  avec  les  vaisseaux  et  la  trachée 
sont  placés  dans  une  cloche.  Le  diaphragme  est  simulé  par  une 
membrane  de  caoutchouc,  disposée  à  l'ouverture  inférieure  de  la 
cloche.  A  travers  l'orifice  supérieur,  on  laisse  passer  la  trachée  et  les 
vaisseaux  afférents  et  efférents  des  poumons.  L'artère  pulmonaire 
reçoit  du  sang  défibriné  d'un  réservoir.  Les  veines  pulmonaires 
laissent  écouler  ce  sang  dans  une  éprouvette  graduée  après  son  pas- 
sage à  travers  les  poumons.  Un  robinet  est  placé  latéralement  sur  la 
cloche  (Heger). 

Une  première  expérience  consiste  à  vérifier  que  le  poumon  affaissé 
laisse  passer  moins  de  sang  que  le  poumon  dilaté.  Pour  réaliser 
cette  dernière  condition  on  ouvre  le  robinet  latéral  de  la  cloche.  On 
aspire  l'air  qui  s'y  trouve  entre  ses  parois  et  les  poumons.  On  voit 
alors  les  poumons  s'étaler  sur  les  parois  de  la  cloche  et  le  diaphragme 
se  bomber,  sa  convexité  tournée  en  haut.  A  ce  moment  on  ferme  le 
robinet.  On  a  ainsi  réalisé  dans  la  cloche  une  tendance  au  vide  qui 
permet  d'assimiler  très  exactement  l'appareil  à  la  cavité  thoracique. 
Or  le  débit  du  sang  sous  charge  constante  est  plus  grand  qu'il  ne 
Tétait  alors  que  les  poumons  n'étaient  pas  dilatés. 

Une  deuxième  expérience  est  alors  instituée.  On  exécute  des  mou- 
vements alternatifs  du  diaphragme  en  caoutchouc  pour  imiter  les 
ampliations  et  les  retraits  du  poumon  dans  la  respiration.  Or  à  chaque 
mouvement  correspondant  à  une  inspiration  le  débit  est  augmenté. 

Chacun  des  effets  retarde  légèrement  sur  la  cause  qui  le  produit. 
Au  début  de  l'inspiration  l'écoulement  sanguin  à  travers  les  vais- 
seaux pulmonaires  se  ralentit  légèrement  avant  de  s'accélérer.  De 
même  au  début  de  l'expiration  cet  écoulement  subit  une  certaine 
accélération  avant  d'être  retardé.  Le  premier  effet  de  l'expiration 
est  évidemment  d'exprimer  des  vaisseaux  pulmonaires  une  certaine 
quantité  de  sang  avant  de  comprimer  ces  canaux  et  de  gêner  leur 
débit.  Le  premier  effet  de  l'inspiration  est  inversement,  avant  de  faire 
appel  sur  le  sang,  de  le  retenir  dans  les  capillaires  avant  d'ouvrir 
largement  ceux-ci  pour  faciliter  son  écoulement. 

D'Arsonval  a  réalisé  une  expérience  du  même  genre  sur  le  poumon  en  place. 
Ce  physiologiste  prend  un  chien  qu'il  sacrifie  par  hémorragie  en  ouvrant  une 
artère  et  sectionnant  le  bulbe.  Gela  fait  on  ouvre  l'abdomen  en  respectant  la  ca- 
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vite  thoracique  sur  laquelle  le  manomètre  pleural  est  appliqué.  Le  sang  de 
ranimai  est  recueilli  eldéfibriné.  On  oblitère  tous  les  vaisseaux  allant  à  la  télé  en 
serrant  le  cou  dans  un  écraseur  de  Chassaignac.  Les  intestins  étant  écartés,  on 
ouvre  la  veine  cave  inférieure  dans  laquelle  on  introduit  un  gros  tube  de  verre 
allant  jusque  dans  Toreillette  droite.  La  veine  est  liée  fortement  sur  ce  tube  entre 
le  foie  et  le  diaphragme.  On  fait  la  môme  opération  sur  Taorte  abdominale  en 
poussant  la  sonde  jusque  dans  la  crosse.  Le  sang  déiibrinéest  mis  dans  un  flacon 
de  Mariotte,  sous  pression  constante,  et  relié  au  tube  de  la  veine  cave  inférieure. 
Le  liquide  pénètre  successivement  dans  Toreillette  droite,  le  ventricule  droit, 
Fartère  pulmonaire,  les  veines  pulmonaires,  loreillette  gauche,  le  ventricule 
gauche  et  ressort  par  Taorte  abdominale . 

Dans  ces  conditions,  si  on  tire  sur  le  diaphragme,  on  met  le  poumon  en  ins- 
piration. Le  vide  pleural  augmente.  Un  moment  après,  Técoulement  par  le  tube 
aortique  augmente  considérablement.  Donc  en  inspiration,  1  écoulement  à  tra- 
vers le  poumon  est  plus  facile.  Au  début,  Técoulement  s'arrête  pour  permettre 
aux  capillaires  pulmonaires  de  se  remplir.  Si,  le  diaphragme  étant  fixé  en  inspi- 
ration, on  produit  en  aspirant  par  la  trachée  une  diminution  de  pression  dans 
rintérieur  des  alvéoles,  Técoulement  par  Taorte  faiblit  ou  s'arrête  un  instant 
pour  recommencer  aussitôt  après  avec  plus  de  force.  La  même  chose  a  lieu  si 
on  cherche  à  produire  Tinspiration  la  trachée  étant  fermée,  en  tirant  sur  le  dia 
phragme.  En  effet,  si  lair  est  empêché  de  venir  c'est  autant  de  gagné  au  poin 
de  vue  de  la  béance  des  capillaires  qui  se  produit.  L'aspiration  est  utilisée  com 
plètement  à  dilater  les  capillaires.  Inversement  si  on  l&che  le  diaphragme  qui 
remonte  en  expiration,  le  vide  thoracique  diminue.  Les  vaisseaux  pulmonaires 
diminuent  eux-mêmes  de  volume  de  telle  sorte  que  tout  d'abord  le  sang  est 
projeté  dans  l'aorte,  puis  le  débit  diminue. 

Remarque  concernant  la  respiration  artificielle.  —  Gréhant  et  Quin- 
OUAUD  ont  observé  que  si  on  insuffle  Vair  dans  la  trachée  sous  une  pression  suffisante 
on  peut  arrêter  la  circulation  pulmonaire.  C'est  là  au  degré  près  un  des  inconvé- 
nients de  Vinsuf/lation  dans  la  respiration  artificielle.  11  y  a  donc  une  opposition 
entre  la  respiration  artificielle  ainsi  pratiquée  et  la  respiration  naturelle  au 
point  de  vue  de  leur  influence  sur  le  cours  du  sang.  Dans  la  pratique  médicale 
il  faut  donc  employer  des  procédés  dans  lesquels  on  fait  varier  la  capacité  tho- 
racique (Grêhant,  Biologie,  1870,  49.  —  GRÉnAWTet  Quinquaud,  C.  il.  Ac.  se.,  1884). 

On  pourrait  objecter  à  ces  expériences  qu'il  s'agit  de  circulations 
schématiques  à  Tair  libre.  Or  pour  que  la  comparaison  soit  légitime 
il  faudrait  que  la  charge  soit  à  Tintérieur  de  la  cavité  qui  représente 
le  thorax.  Cette  objection  n'a  pas  une  bien  grande  valeur,  car  en 
supposant  que  l'action  du  cœur  soit  affaiblie  pendant  l'inspiration, 
cet  affaiblissement  est  compensé  par  deux  actions  synergiques  :  la 
diminution  de  résistance  au  passage  du  sang  à  travers  les  capillaires 
pulmonaires  et  Tappel  du  sang  veineux  dans  les  veines  du  thorax  et 
l'oreillette  droite.  D'ailleurs  les  constatations  faites  sur  Yanimal 
vivant  confirment  les  résultats  obtenus  à  Taide  des  appareils  sché- 
matiques. Sur  le  vivant  il  est  possible  d'observer  directement  le 
changement  de  coloration  des  poumons  et  de  déterminer  la  quantité 
de  sang  contenu  dans  ces  organes  aux  différentes  phases  de  la  respi- 
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ration.  Les  changements  de  coloration  peuvent  être  constatés  faci- 
lement sur  le  lapin.  On  enlève  d'un  côté  Textrémité  postérieure 
de  deux  ou  trois  côtes  en  ménageant  avec  soin  la  plèvre  pour  ne  pas 
supprimer  le  vide  thoracique.  On  constate  à  travers  la  séreuse 
décollée  que  le  poumon  devient  plus  rosé  pendant  Tinspiration.  La 
preuve  que  le  poumon  se  congestionne  réellement  à  ce  moment  est 
fournie  par  la  mesure  directe  de  la  quaniité  de  sang,  Claude  Bernard 
a  montré  que  chez  le  lapin  on  peut  établir  une  listule  péricardique 
en  ouvrant  le  médiastin  antérieur  sans  perforer  la  plèvre  et  par 
suite  sans  interrompre  la  respiration  naturelle.  Profitant  de  cette 
disposition,  Heger  etSPEHL  ont  réussi  à  passer  autour  des  vaisseaux 
de  la  base  du  cœur  une  forte  ligature.  En  serrant  celle-ci  on  em- 
prisonne le  sang  qui  se  trouve  dans  les  poumons,  soit  pendant 
rinspiration  naturelle,  soit  pendant  l'expiration.  Si  on  détermine  la 
quantité  de  sang,  on  constate  que  pendant  l'inspiration  naturelle 
les  poumons  contiennent  plus  de  sang  que  pendant  l'expiration. 

Adaptation  des  conditions  mécaniques  de  la  circulation  polmo- 
naire  à  la  fonction  de  rhématose.  —  Pour  accomplir  leur  fonction 
d'hématose,  il  importait  que  les  capillaires  pulmonaires  aient  des 
parois  minces.  Or  les  conditions  spéciales  dans  lesquelles  s'effec- 
tue la  circulation  pulmonaire  expliquent  pourquoi  ces  capillaires, 
quoique  très  ténus,  sont  suffisamment  résistants.  La  pression  du 
coeur  dans  Tartère  pulmonaire  est  faible.  L'effort  du  cœur  est  peu 
énei^que,  et  cependaùt  ces  forces  suffisent  à  faire  franchir  au  sang 
les  poumons.  Les  muscles  inspirateurs  sont  des  auxiliaires  du 
cœur  et  épargnent  Ténergie  de  cet  organe.  11  est  vrai  que  l'instant 
d'après  le  mouvement  d'expiration  fait  reperdre  ce  bénéfice  et 
agit  en  sens  contraire.  On  fait  seulement  à  ce  propos  remarquer 
que  l'air  et  le  sang  sont  appelés  en  même  temps  sur  le  lieu  de 
leur  conflit  dans  les  alvéoles  du  poumon.  Une  autre  condition 
existe  qui  économise  la  force  du  cœur  et  qui,  celle-ci,  est  per- 
manente :  c'est  le  vide  pleural  dont  l'effet  est,  comme  on  l'a  vu,  de 
maintenir  la  béance  des  voies  pulmonaires  (capillaires  et  alvéoles). 
L'inspiration  augmente  l'importance  de  cette  influence  favorable, 
l'expiration  la  restreint,  mais  néanmoins  la  laisse  subsister.  E71 
comparant  les  capillaires  généraux  aux  capillaires  de  la  petite  circu- 
lation^ on  voit  que  le  sang  est  obligé  de  distendre  les  premiers  pour  s'y 
frayer  un  passage^  tandis  qu'il  trouve  les  seconds  tout  ouverts  d'avance; 
c'est  là  le  secret  de  la  grande  différence  dans  la  force  des  deux 
ventricules  et  dans  la  pression  qu'ils  sont  obligés  de  développer. 

VIII.  Vaso-moteurs  pulmonaires.  —  On  connaît  bien  surtout 
les  nerfs  vaso^onstricteurs  pulmonaires.  Ceux-ci  sont  contenus 
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principalement,  chez  le  chien,  dans  le  sympathique  thoracique. 
Ils  viennent  de  la  moelle  dorsale.  On  les  retrouve  dans  Tanse  de 
ViEL'ssENs  et  dans  les  nerfs  qui  en  partent  pour  se  diriger  vers  les 
bronches  (Brown-Séquard,  Fr.  Franck,  R.  Bradford  et  Dean). 

Chez  certaines  espèces  animales  le  vague  parait  en  contenir  une 
certaine  proportion.  Pour  étudier  l'action  de  ce  nerf  sur  la  circula- 
tion pulmonaire  il  faut  éliminer  les  effets  cardiaques  par  l'emploi  de 
Tatropine.  Couvreur  a  observé  Teffet  vaso-constricteur  du  vague 
chez  la  grenouille.  Henriquez,  Doyon  ont  observé,  chez  les  mammi- 
fères, que  sous  Tinfluence  de  Texcitation  du  nerf  vague  la  pression 
s'élève  dans  l'artère  pulmonaire. 

Actions  réflexes.  —  La  clinique  avait  soulevé  la  question  à  propos 
du  retentissement  produit  sur  le  cœur  droit  par  certaines  irritations 
douloureuses  des  viscères  abdominaux  (Potain).  Morel,  sous  la 
direction  d'ÂRLOiNG,  a  poursuivi  expérimentalement  cette  étude. 
Il  vit  que  chez  les  animaux  subissant  des  irritations  des  viscères 
abdominaux  la  pression  s'élève  dans  l'artère  pulmonaire.  Bradford 
et  Dean  constatèrent  que  l'excitation  des  principaux  nerfs  sensitifs 
généraux  et  viscéraux  produit  le  même  résultat.  Fr.  Franck  étendit 
ces  recherches  et  précisa  les  conditions  les  meilleures  pour  l'ap- 
parition du  phénomène  en  éliminant  toutes  les  causes  d'erreur. 
D'une  façon  générale  on  peut  dire  que  la  vaso-constriction  pulmo- 
naire est  la  conséquence  de  toute  excitation  sensitive,  qu'il  s^agisse 
(Tune  irritation  des  viscères  abdominaux^  des  nerfs  de  la  sefisibilité 
générale  ou  de  ceux  qui  partent  des  poumons  ou  de  F  aorte. 

Rôle  cofrecteur  de  la  pression  artérielle,  —  Le  spasme  réflexe  des 
petits  vaisseaux  du  poumon  empêche  l'arrivée  d'une  nouvelle 
surcharge  de  sang  dans  le  ventricule  gauche  et  par  conséquent 
dans  l'aorte.  Combiné  à  la  vaso-dilatation  d'autres  organes,  par 
exemple  des  muscles  et  de  la  peau,  il  peut  corriger  l'élévation  de 
la  pression  artérielle. 

Influence  snr  le  cœnr  droit.  —  On  observe  souvent  en  pathologie  dans  les 
affections  douloureuses  de  Tabdomen  la  dilatation  du  cœur  droit.  La  constric- 
tion  réflexe  des  capiiiaires  pulmonaires  conslilue  une  condition  favorable  à  la 
genèse  de  cette  lésion  (Potain).  François  Franck  croit  cependant  que  la  dilatation 
ventriculaire  avec  insuffisance  triscupidienne  ne  se  produit  que  si  l'action  dé- 
pressive antitonique  des  nerfs  modérateurs  du  cœur  est  simuitanémeni  mise  en 
jeu.  Le  cœur  ne  pourrait  plus  résister  à  Texcès  de  pression  intérieure  par  suite 
de  la  diminution  de  tonicité  de  ses  parois  (p.  96). 

Méthodes  d'investigation  appliquées  à  Tétnde  des  vaso-motenrs  pul- 
monaires. —  La  recherche  des  vaso-moteurs  pulmonaires  présente  une  diffi- 
culté spéciale  par  suite  du  retentissement  sur  les  poumons  des  effets  produits 
sur  le  cœur  et  la  circulation  aortique  par  les  excitations. 
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Les  méthodes  qui  pat  été  utilisées  pour  celte  étude  sont  les  mêmes  que  celles 
en  usage  pour  tous  les  autres  organes. 

La  méthode  eoloriscopique  est  très  facile  à  appliquer  à  la  grenouille  (CouvaEua). 
Chez  les  mammifères  elle  est  difficilement  applicable  dans  les  circonstances  or- 
dinaires en  raison  des  mouvements  de  va-et-vient  des  poumons.  Pour  éviter 
cet  inconvénient,  Mobat  et  Doton  ont  employé  l'artifice  suivant  :  On  curarise 
ranimai  à  la  dose  limile,  c'est-à-dire  sans  pousser  Tinloxicalion  jusqu'à  la  para- 
lysie des  nerfs  sympathiques,  et  on  pratique  la  respiration  artificielle  par  Tinter- 
médiaire  d'un  seul  poumon.  L'autre  poumon  est  modérément  insufflé  au  moyen 
d'une  canule  introduite  dans  la  grosse  Bronche  correspondante.  Dans  ces  condi- 
tions il  est  possible  d'étudier  parallèlement  les  variations  de  pression  qui  se  pro- 
duisent dans  le  poumon  ainsi  isolé  en  les  enregistrant  et  de  les  comparer  aux 
modifications  circulatoires  constatées  de  visu,  (Doro?i,  Arch.  de  Phys.y  i897.) 

L'exploration  des  effets  que  produit  sur  la  pression  en  amont  et  en  aval  du 
poumon  l'excitation  des  nerfs  centrifuges  donne  de  bons  résultats.  Fa.  Franck  a 
apprécié  parallèlement  la  pression  dans  l'artère  pulmonaire  et  dans  l'oreillette 
gauche.  Hetiriquez  a  utilisé  le  même  procédé.  Rose  Bradford  et  Dean  ont  recher- 
ché les  variations  de  la  pression  dans  l'artère  pulmonaire  et  dans  une  branche 
de  l'aorte. 

La  méthode  volumétrifue  a  été  expérimentée  par  Fr.  Franck.  On  ne  peut  accor- 
der, dans  ce  cas  particulier,  à  cette  méthode  aucune  confiance,  l'inHuence  de 
la  réplétion  plus  ou  moins  grande  des  troncs  artériels  pouvant  prédominer  sur 
la  réaction  vasculaire  du  tissu  pulmonaire. 

On  a  encore  essayé  de  pratiquer  des  circulations  artificielles  à  travers  les  pou- 
mons sur  le  cadavre  ou  à  travers  un  lobe  sur  l'animal  vivant.  On  mesurait  le 
débit  dans  les  différentes  conditions  de  l'expérience  (Cavazzani).  Cette  méthode  est 
passible  d'une  façon  générale  d'objections  assez  sérieuses. 

Vaso-moteurs  du  larynx.  —  Nous  rapprocherons  des  vaso-moteurs 
pulmonaires  ceux  du  larynx.  On  ne  connaît  avec  certitude  que 
l'existence  de  nerfs  vaso-dilatateurs  pour  cet  organe.  Ils  sont 
contenus  dans  le  nerf  laryngé  supérieur  (Hédon). 

Expérience.  ~  L'expérience  est  réalisée  sur  le  chien  curarise  et  soumis  à  la 
respiration  ariificielle.  L'examen  du  larynx  est  pratiqué  par  la  voie  buccale. 
11  n'est  pas  besoin  de  laryngoscope.  11  suffit  de  faire  écarter  largement  les 
mâchoires  de  l'animal,  de  maintenir  la  langue  tirée  dehors,  et  de  rabattre 
l'épiglotte  à  l'aide  d'une  spatule.  Dans  ces  conditions  Vexcitation  du  bout  péri- 
phérique du  nerf  laryngé  supérieur  provoque  la  congestion  de  la  muqueuse  qui 
revêt  le  cartilage  aryténoîde  et  la  région  interaryténotdienne  du  côté  correspondant, 
L'épiglotte  participe  à  la  vaso-diiatation. 

Inllnenoe  de  l'asphyxie  sur  la  circulation  pulmonaire.  —  On  sait  depuis 
longtemps  que  chez  les  animaux  axphyxiés  le  cœur  droit  et  l'artère  pulmonaire 
sont  gorgés  de  sang.  Haller  pensait  pouvoir  attribuer  cette  stase  à  une  cause 
purement  mécanique.  En  effet,  dans  l'expiration,  les  capillaires  sont  aplatis, 
coudés;  par  conséquent  la  circulation  est  gênée.  Sans  doute,  l'expiration  gêne  la 
circtdation  et  l'inspiration  la  favorise.  Mais  on  peut  asphyxier  un  animai  en 
maintenant  le  poumon  dilaté,  en  liant  la  trachée.  La  congestion  des  cavités 
droites  se  produit  également  dans  ces  conditions.  Il  en  est  de  même  quand  un 
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animal  est  placé  dans  un  milieu  irrespirable,  dans  Tazote,  par  exemple,  bien  que 
les  mouvements  respiratoires  continuent  à  s'exercer.  11  est  donc  possible  que  la 
suppression  de  Thématose  provoque  une  constriction  des  vaso-moteurs  pulmo- 
naires. —  Brouardel  et  Loye  (submersion),  Arch,  de  Fhys.y  1889,  449.  —  Hallcr, 
Éléments  physiologiques,  lit,  p.  243.  —  Germe,  AnaL  in  Presse  médicale,  4895. 

—  Maret»  Cire,  426.  —  Milne-Edwards,  IV,  354. 
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CHAPITRE  II 
CIRCULATIONS  CÉRÉBRALE   ET  OCULAIRE. 

En  raison  des  analogies  qu'elles  présentent  nous  réuniront  dans 
un  môme  chapitre  les  circulations  cérébrale  et  oculaire. 

I.   —  CIRCULATION   CÉRÉBRALE. 

i"*  Notions  anatomiques.  —  La  circulation  artérielle  du  cer- 
veau est  assurée  par  les  deux  carotides  internes  et  les  deux  verté- 
brales qui  forment  à  la  base  de  cet  organe  le  polygone  de  Willis. 
De  ce  système  partent  des  artères  qui  vont  soit  à  Técorce  soit  aux 
corps  opto-striés  et  s'anastomosent  peu  entre  elles. 

Les  veines  du  cerveau  se  déversent  dans  des  sinus,  vastes  réser- 
voirs, situés  à  la  surface  de  l'organe  dans  Tépaisseur  de  la  dure-mère, 
pouvant  recevoir  un  surcroît  de  sang  veineux.  Contrairement  à  ce 
qui  se  passe  pour  les  artères  les  veines  s'anastomosent  très  fréquem- 
ment entre  elles. 

L'existence  de  communications  directes  entre  les  artères  et  les 
veines  de  la  pie-mère  cérébrale  est  certaine,  mais  il  faut  considérer 
ces  canaux  artério-veineux  comme  de  simples  accidents  morpholo- 
giques (Testut,  Anatomie^  II,  2*  fasc,  p.  583). 

Sffets  de  la  ligatnre  des  artères  du  cerveau.  —  Chez  le  chien  on  peut 
lier  les  quatre  artères  afférentes  du  polygone  de  Willis  sans  que  la  pression  dans 
le  système  descende  à  zéro.  II  se  produit  momentanément  une  baisse  de  pression, 
mais  bientôt  la  pression  se  relève  jusqu'à  revenir  à  peu  près  à  son  niveau  pri- 
inilif  (Q.  Corim).  Dans  la  majorité  des  cas  on  ne  constate  parallèlement  aucun 
trouble  fonctionnel,  sauf  parfois  un  peu  de  dyspnée.  Chez  le  lapin  la  fermeture 
des  vertébrales  et  des  carotides  provoque  souvent  rasphyxie(Ku8SMALL  et  Tenner). 
L'absence  de  troubles  circulatoires  s'explique  par  l'existence  de  branches  collaté- 
rales autres  que  les  vertébrales  et  les  carotides.  Le  développement  de  ces  collaté- 
rales est  plus  complet  chez  le  lapin.  (Consulter  au  sujet  de  la  régulation  de  la 
circulation  dans  le  polygone  de  Willis,  Corin,  Trav,  lab,  de  Fredericq,  III, 
185-194). 
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L'obslniction  dex  artères  qui  émanent  de  V hexagone  provoque  ranérale  el  même 
la  mortificalion  dans  le  territoire  de  distribution  correspondant  par  suite  du 
petit  nombre  des  anastomoses  dans  ce  dernier  système. 

2''  Condition  caractéristique  de  la  circulation  cérébrale. 

—  Le  cerveau  est  situé  dans  la  cavité  crânienne  dont  les  parois 
inextemibles  sont  assimilables  à  celles  des  appareils  à  déversement 
décrits  sous  le  nom  de  plétysmographes.  Ce  fait  crée  pour  le  cer- 
veau une  circonstance  particulière  qui  modifie  les  conditions  de  sa 
circulation. 

Comme  tous  les  organes,  le  cerveau  se  laisse  forcément  distendre 
par  Fondée  sanguine  qui  pénètre  dans  ses  artères  à  chaque  systole. 
Mais  son  mouvement  d'expansion  est  atténué  par  suite  du  dépla- 
cement d'un  liquide,  de  sorte  que  la  compression  des  cellules 
nerveuses  n'est  pas  à  craindre.  Dans  les  conditions  physiologiques, 
la  pénétration  du  sang  artériel  dans  le  cerveau  s'accompagne  d'une 
sortie  d'une  certaine  quantité  de  sang  veineux.  Les  veines  du 
cerveau  sont  comprimées  et  cette  compression  latérale  a  pour  effet 
de  les  vider  de  sang  et  d'expulser  celui-ci  hors  du  crâne.  Si  en 
effet,  sur  un  chien  on  place  un  premier  manomètre  dans  les  veines 
du  crâne  ou  dans  les  jugulaires  et  un  second  dans  la  carotide,  on 
constate  dans  les  veines  l'existence  de  pulsations  synchrones  avec 
celles  de  l'artère  (Mosso). 

La  pénétration  du  sang  dans  le  crâne  s'opère  surtout  aux  dépens 
du  sang  veineux.  Le  déplacement  du  liquide  céphalo-rachidien  est 
cependant  possible,  car  d'une  part  le  passage  du  crâne  au  canal 
rachidien  est  libre  et  suffisant  et  d'autre  part  ce  dernier  conduit  est 
partiellement  composé  de  parties  molles  et  extensibles  (Richet,  1857). 
Dans  tous  les  cas  le  déplacement  de  ce  liquide  ne  s'étendrait  pas 
très  loin  dans  le  rachis  (Fr.  Franck). 

Le  degré  d'expansion  du  cerveau  dépend  de  la  différence  qui 
existe  entre  l'entrée  du  sang  artériel  et  la  sortie  du  sang  veineux  et 
du  liquide  céphalo-rachidien  du  crâne.  Il  ne  faut  donc  pas  confondre 
ce  mouvement  avec  le  pouls  des  artères  afférentes.  Il  n'y  a  pas  né- 
cessairement identité  entre  ces  deux  phénomènes  (Fredericq,  TV. 
lab.,  I,  71). 

S""  Mouvements  du  cerveau.  —  Les  mouvements  du  cerveau 
s'observent  :  chez  V enfant^  pendant  les  premiers  mois  de  la  vie  au 
niveau  des  fontanelles  et  chez  les  malades  ou  chez  les  animaux  qui 
ont  subi  des  pertes  de  substance  du  crâne. 

La  perte  de  substance  ou  l'état  membraneux  des  parois  dans  un 
point  du  crâne  a  pour  effet  de  faciliter  l'expansion  du  cerveau  de 
ce  côté,  le  déversement  du  liquide  se  faisant  toujours  plus  aisément 
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par  un  orifice  libre  ou  contre  une  paroi  molle  que  dans  la  colonne 
rachidienne  ou  dans  les  vaisseaux  veineux  du  cou. 

Les  mouvements  du  cerveau  peuvent  être  constatés  de  visu  ou  au 
toucher  sans  appareil  amplificateur.  On  peut  aussi  les  inscrire  à 
l'aide  de  la  méthode  graphique.  Sur  le  malade  il  suffit  d'appliquer 
au  niveau  de  la  perte  de  substance  du  crâne  un  appareil  explo- 
rateur formé  d'un  entonnoir  dont  on  ferme  le  pavillon  par  une 
membrane  de  caoutchouc  et  qu'on  remplit  en  partie  d'eau.  Les 
oscillations  de  la  colonne  d'eau  sont  transmises  à  un  tambour 
enregistreur.  Chez  les  animaux,  on  pratique  dans  la  paroi  latérale 
du  crâne  un  trou  dans  lequel,  après  section  de  la  dure-mère,  on 
visse  une  petite  caisse  métallique  remplie  d'une  solution  physiolo- 
gique de  chlorure  de  sodium  et  reliée  à  un  tambour  de  Marey 
I  Salathé).  a  défaut  d'appareil  spécial  on  peut  se  contenter  de  fixer 
avec  de  la  cire  à  l'orifice  osseux  un  fort  tube  de  verre  se  terminant 
en  haut  par  une  partie  rétrécie  (Wertheimer). 

Les  tracés  des  mouvements  du  cerveau  présentent  normalement 
des  ondulations  en  rapport  avec  les  battements  du  cœur,  avec  les 
phases  de  la  respiration  et  avec  l'activité  des  vaso-moteurs. 

La  contraction  du  cœur  se  propage  au  cerveau  à  la  fois  par 
les  artères  et  par  les  veines.  L'ondulation  artérielle  principale 
correspond  à  là  contraction  du  ventricule  gauche.  Les  ondulations 
veineuses  correspondent  à  la  systole  auriculaire  droite  et  au  pouls  né- 
gatif des  jugulaires  causé  par  l'aspiration  propre  du  cœur  (Fredericq). 

Linfluence  de  la  respiration  n'est  pas  toujours  univoque,  et 
dépend  des  effets  de  celle-ci  sur  la  pression  artérielle  et  veineuse. 

Chez  l'homme  en  général  le  cerveau  s'affaisse  pendant  l'inspiration 
et  s'élève  au  contraire  pendant  l'expiration.  Les  oscillations  sont 
très  peu 'marquées  quand  la  respiration  est  calme,  mais  elles 
s'accusent  quand  elle  est  laborieuse.  L'affaissement  du  cerveau 
pendant  l'inspiration  est  due  à  l'influence  combinée  de  deux  facteurs  ; 
à  savoir  :  la  baisse  de  la  pression  artérielle  et  l'aspiration  exercée 
par  le  thorax  sur  le  sang  veineux. 

Si,  contrairement  au  cas  que  nous  avons  supposé,  la  pression 
artérielle  augmente  pendant  l'inspiration,  elle  tend  à  faire  gonfler 
le  cerveau.  En  général  cependant  l'influence  veineuse  antagoniste 
prédomine,  de  telle  sorte  que  le  volume  du  cerveau  tend  néanmoins 
à  diminuer. 

On  peut  constater  chez  les  animaux  que  l'ouverture  du  thorax 
supprime  l'aspiration  thoracique  du  sang  veineux  pendant  l'inspi- 
ration et  par  suite  l'affaissement  du  cerveau  qui  aurait  cette  seule 
origine.  Quand  on  pratique  chez  les  animaux  la  respiration  arti- 
MoRAT  et  DoTON.  —  Physiologie.  111-17 
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licielle  par  insufflation,  la  pression  peut  devenir  positive  dans  le 
thorax.  Chaque  insufflation  refoule  alors  le  sang  dans  les  veines  et 
peut  provoquer  ainsi  le  soulèvement  du  cerveau. 

L'augmentation  du  volume  du  cerveau  se  produit  d'une  façon  générale  quand 
il  existe  un  obstacle  au  cours  du  sang  veineux.  Par  exemple,  après  la  ligature  ou 
la  compression  de  la  veine  cave  postérieure.  II  en  est  de  même  dans  certaines 
attitudes  quand  la  pesanteur  retient  le  sang  dans  le  cerveau  et  aussi  dans 
Teffort,  la  toux,  et  après  le  repas.  La  compression  des  carotides  diminue  l'ap- 
port du  sang  dans  les  vaisseaux  cérébraux  et  provoque  ainsi  une  diminution 
du  volume  de  l'organe  et  un  affaiblissement  des  pulsations. 

Les  ondulations  vaso-motrices  se  groupent  en  oscillations  d'une 
durée  relativement  longue.  On  les  attribue  au  resserrement  et  au 
relâchement  alternatif  des  petits  vaisseaux  et  au  retrait  ou  à  la  dila- 
tation du  cerveau  qui  en  sont  la  conséquence. 

i'*  Circulation  capillaire.  —  Dans  Tétude  de  la  circulation 
du  cerveau  il  y  a  lieu  de  ne  pas  négliger  la  contractilité  propre 
des  capillaires  artériels  et  veineux  et  les  influences  vaso-motrices 
qui  les  mettent  en  jeu. 

Les  nerfs  constricteurs  du  cerveau  sont  contenus  dans  le  sympa- 
thique cervical  (Claude  Bernard),  et  dans  les  nerfs  qui  accompagnent 
Tartère  vertébrale  (Fr.  Franck).  Le  sympathique  cervical  con- 
tiendrait aussi  des  nerfs  pouvant  provoquer  la  dilatation  des 
capillaires  cérébraux.  Cavazzani  a  pu  mettre  ces  fibres  en  évidence 
en  expérimentant  sur  le  cerveau  privé  de  sa  circulation  normale, 


Fig.  129.  —  Balance  plétf/smoyraphique  de  Mosso, 

mais  soumis  à  Tirrigation  artificielle.  Elles  seraient  moins  excitables 
et  résisteraient  mieux  à  la  fatigue.  La  double  action  du  sympa- 
thique cervical  sur  la  circulation  cérébrale  ne  doit  pas  nous  sur- 
prendre, car  D astre  et  Morat  ont  depuis  longtemps  prouvé  qu*un 
même  nerf  contient  généralement  les  deux  ordres  de  fibres  anta- 
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gonistes  et  qu'il  est  possible,  par  certains  artifices,  de  les  dissocier 
fonctionnellement. 


Méthodes  dlnTestiffatlon  utilisées  pour  la  recherche  des  vaso-moteurs 
cérébraux.  —  Les  méthodes  les  plus  usitées  pour  la  recherche  de  Tinifluence 
vaso-motrice  des  nerfs  sur  le  cerveau  sont  les  suivantes  : 

a.  La  méthode  colonscopique,  —  Donders  le  premier,  en  1850,  eut  Tidée  de  rem- 
placer sur  un  animal  trépané  la  partie  d'os  enlevée  par  une  paroi  transparente 
à  travers  laquelle  on  peut  observer  ce  qui  se  passe.  Dans  ces  conditions,  la  cir- 
culation du  cerveau  peut  être  considérée  comme  normale,  la  paroi  inextensible 
du  crâne  étant  rétablie  dans  son  intégrité. 

b.  La  méthode  plély$mographique  qui  consiste  à  enregistrer  les  changements 
du  volume  du  cerveau  suivant  les  procédés  que  nous  avons  indiqués. 

c.  Mosso  a  employé  sur  Thomme  une  méthode  très  ingénieuse.  11  utilise  une 
bascule  sur  laquelle  on  étend  le  sujet  et  que  Ton  équilibre  ensuite  avec  soin.  Il 
est  évident  qu'un  afflux  de  sang  dans  le  cerveau  se  traduit  par  l'augmentation 
du  poids  de  lorganeet  inversement.  L'appareil  est  facilement  rendu  inscripteur. 
Des  plétysmographes  placés  en  d'autres  points  du  corps  permettent  d'inscrire, 
parallèlement  aux  modifications  circulatoires  du  cerveau, 
celles  d'autres  régions  (fîg.  129). 

Influence  du  travail  psychique.  —  Le  cerveau 
se  congestionne  et  augmente  de  volume  pendant 
son  état  d'activité  (émotion,  acte  de  réflexion,  cal- 
cul, acte  psychique  quelconque...)  (Mosso).  C'est 
du  reste  une  loi  générale  que  la  circulation  se  pro- 
portionne à  teffort.  L'hyperhémie  du  cerveau 
n'est  donc  pas  la  cause,  mais  TefTet  de  l'activité 
psychique  (p.  208). 

3°  Antagonisme  de  la  circulation  cérébrale 
avec  la  circulation  des  autres  organes.  — 
Dans  certaines  conditions  il  s'établit  un  équilibre 
entre  la  circulation  des  organes  internes  et  celle 
de  la  peau.  Dastre  et  Morat  ont  montré  que  dans 
l'asphyxie  les  vaisseaux  des  viscères  se  contractent 
et  ceux  de  la  peau  se  dilatent.  D'après  SchUller 
et  Wertheimer,  le  cerveau  se  congestionne  dans  j^A 

ces  conditions.  Le  môme  équilibre  se  produit  dans  w 

Tempoisonnement  par  la  strychnine  et  à  la  suite  figi30.--.ScA^a 
des  excitations  très  vives  des  nerfs  sensitifs  ou  du  du  cerveau  et  du 
froid.  L^  cerveau  varie  en  sens  inverse  des  viscères.       rôle  du  liquide  ce- 

phalo  '  rachtdten 
(d'après  Salaire). 
Rôle  du  liquide  céphalo-rachidien.  —  Le  liquide  cé- 
phalo-rachidien est  situé  dans  les  espaces  sous-arachnoïdiens  (Magendie).  Foltz 
a  émit  Tidée  qu'il  a  pour  fonction  principale  de  soutenir  le  cerveau.  Cet  auteur 
comparait  le  rôle  du  liquide  céphalo-rachidien  à  celui  àun  ligament  suspen- 
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seur.  L'idée  est  très  juste.  Le  cerveau  flotte  en  quelque  sorte  dans  le  liquide 
céphalo-rachidien,  et  échappe  ainsi  aux  chocs  et  aux  ébranlements  accidentels. 
Le  liquide  céphalo-rachidien  constitue  un  admirable  moyen  de  protection  du 
cerveau. 

Maret  a  fait  remarquer  aussi  avec  raison  que  le  liquide  céphalo-rachidien 
atténue  TefTet  de  la  pesanteur  sur  la  circulation  cérébrale.  Dans  Tattilude  ver- 
ticale ce  liquide  s'accumule  dans  Taxe  spinal  et  exerce  une  aspiration  dans  la 
cavité  crânienne.  Or  c'est  dans  cette  attitude  que  le  cours  du  sang  artériel  est 
entravé  par  la  pesanteur.  Cette  action  défavorable  au  cours  ascendant  du  sang 
est  compensée  par  Tinfluence  aspiratrice  du  liquide  céphalo-rachidien.  Il  résulte 
de  là  que  les  vaisseaux  du  cerveau  éprouvent  à  un  moindre  degré  que  ceux  de  la 
face,  rinfluence  des  changements  d'attitude  qui  amènent  de  si  grandes  modi- 
fications dans  la  coloration  du  visage.  Salatué  a  construit  un  appareil  qui  repro- 
duit d'une  manière  très  simple  les  déplacements  du  liquide  céphalo-rachidien. 
Soit  un  ballon  de  caoutchouc  C  représentant  le  cerveau  relié  par  un  tube  à  une 
ampoule  de  caoutchouc  V  qui  répond  au  ventricule  du  cœur.  L'ampoule  C  est 
renfermée  dans  un  ballon  de  verre  plein  d'eau,  de  même  que  le  cerveau  est  ren- 
fermé dans  la  boite  crânienne  remplie  de  liquide  céphalo-rachidien.  Ce  ballon  B 
communique  avec  un  tube  R  terminé  lui-même  parune  ampoule  de  caoutchouc. 
Ce  tube  et  cette  ampoule  représentent  le  canal  vertébral  avec  son  élasticité. 
Ënfm  en  haut  du  ballon  une  large  tubulure  imite  lorsqu'elle  est  ouverte  les  con- 
ditions d'une  trépanation  du  crâne.  Nous  supposons  cette  tubulure  fermée  par 
un  bouchon.  11  est  facile  de  comprendre  que  l'eau  tend  à  s'accumuler  dans  le 
réservoir  L  et  exerce  une  aspiration. 
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\m. 
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II.   —  CIRCULATION  OCULAIRE. 

L'œil  étant  compris  dans  une  enveloppe  inextensible  (la  scléro- 
tique et  la  cornée)  la  circulation  de  cet  organe  présente  de  grandes 
analogies  avec  celle  du  cerveau. 

1**  U  régne  dans  les  milieux  de  Tœil  une  certaine  pression  qui 
peut  être  évaluée  en  moyenne  à  2  ou  3  centimètres  Hg.  A  chaque 
systole  du  cœur  répond  une  légère  augmentation  de  pression. 

Mesure  de  la  pression  intraoculaire.  —  Pour  mesurer  la  pression  intra- 
oculaire  chez  les  animaux  on  utilise  un  manomètre  à  mercure  à  colonne  très 
fine.  Une  aiguille  de  Pravaz  enfoncée  dans  les  milieux  de  l'œil  sert  de  canule. 
On  peut  très  facilement  enregistrer  les  variations  de  la  pression.  II  suffit  de  fixer 
par  la  photographie  les  niveaux  delà  colonne  mercurielle  aux  différentes  phases 
du  phénomène.  On  y  parvient  en  disposant  le  manomètre  dans  la  fente  d  une 
chambre  noire  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  déroule  un  papier  photographique 
(Bellarminoff). 

Plusieurs  facteurs  peuvent  faire  varier  la  pression  intraoculaire  ; 
à  savoir  :  la  pression  artérielle,  les  influences  vaso-motrices  locales 
et  la  glande  de  Thumeur  aqueuse  (Nicati).  Beaucoup  de  poisons 
modifient  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  la  valeur  de  la  pression 
intraoculaire.  La  nicotine  provoque  une  élévation  considérable  de 
pression  (Hippfx  et  Grvnhagen). 

2*  Dans  le  cas  d'augmentation  considérable  de  la  pression  intra- 
oculaire, comme  le  fait  se  produit  si  Ton  comprime  Tœil  avec  le 
doigt  ou  dans  le  glaucome,  on  observe  des  mouvements  du  sang 
décrits  sous  le  nom  do  pulsations  veineuses ,  A  Tophtalmoscope  on 
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constate  que  les  veines  rétiniennes  se  vident  en  partie  de  leur 
contenu  à  chaque  systole  cardiaque  et  que  leurs  branches  iV  ori- 
gine deviennent  invisibles  (p.  265). 

La  compression  du  globe  de  l'œil  a  pour  effet  de  vider  en  partie 


fig.  131.  —  Innervation  vaso-motrice  de  la  rétine  (d'après  Morat  et  Doyo»n). 

^yop,  ganglion  ophtalmique;  gff.Ga^  ganglion  de  Gasser;  oo.cs^  ganglion  cervical 
'upéricur;  gg.c.i,  ganglion  cervical  inférieur;  n.ci,  nerf  ciliaire;  br.op^  branche  oph- 
lalmique  de  Willis  ;  Symp.cr,  prol.  crânien  du  sympathique  \Jii/mp.cer^  sympathique  cer- 
▼ical;  Vag.stjmp,  tronc  commun  du  vague  et  du  sympathique;  V,  origine  du  trijumeau  : 
*^,  origine  de  la  première  dorsale;  an.Vi^  anse  de  Vieussens;  n.ve,  nerf  vertébral. 
(Aerfa  dilatateurs  en  rouge  ;  nerfs  constricteurs  en  bleu.) 

les  Veines.  A  chaque  systole  cardiaque  le  gonflement  iles  artères 
aplatit  complètement  les  veines  presque  vides  et  chasse  le  sang 
veineux  de  Fenveloppe  inextensible  qui  contient  rœil.  De  là  ces 
alternatives  de  coloration  et  de  décoloration  veineuse  (Doxders). 
^*  On  observe  aussi  dans  quelques  cas  des  pulsations  artérielles 
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dans  le  fond  de  TœiL  Supposons  que  la  pression  intraoculaire 
suffise  à  effacer  complètement  les  veines  d'une  façon  permanente 
et  môme  à  entraver  légèrement  la  circulation  dans  les  artères  du 
fond  de  Tœil  de  telle  sorte  que  ces  dernières  ne  puissent  recevoir 
du  sang  que  dans  les  maxima  de  la  pression  artérielle.  11  se  produira 
des  battements  artériels  synchrones  avec  les  pulsations  cardiaques. 
Dans  l'insuffisance  aortique  on  observe  le  même  fait.  Les  pulsations 
s'expliquent  dans  ce  cas  par  les  très  grands  écarts  que  subit  la 
pression  artérielle  entre  les  minima  et  les  maxima.  Si  la  pression 
s'élève  trop  dans  les  milieux  de  Tonil  l'organe  s'anémie  complète- 
ment et  tout  battement  cesse. 

4**  Les  vaisseaux  de  l'œil  éprouvent  des  changements  de  volume 
sous  l'influence  du  cœur  et  de  la  respiration.  Ils  en  éprouvent  aussi 
de  plus  importants  à  connaître  qui  dépendent  de  leur  contractilîté 
propre  et  de  l'action  des  nerfs  vaso-moteurs. 

MoRAT  et  DoYON  ont  déterminé  pour  chaque  département  vascu- 
laire,  pour  chaque  membrane  de  l'œil  (rétine,  iris,  sclérotique, 
conjonctive),  la  source  ou  les  sources  principales  de  Tinnervation 
vaso-motrice  de  ces  régions  ainsi  que  les  points  remarquables  du 
trajet  de  ces  nerfs.  Les  vaso-moteurs  de  Tœil  paraissent  contenus 
exclusivement  dans  le  sy^upathique  cervico-thoracique  et  dans  le 
trijumeau  (fig.  131).  Le  grand  sympathique  cumule  à  Tégard  tles 
vaisseaux  du  fond  de  l'œil  la  double  fonction  de  nerf  constricteur 
et  de  dilatateur  des  vaisseaux  rétiniens.  Le  trijumeau  parait 
exclusivement  dilatateur  des  vaisseaux  des  deux  segments  anté- 
rieur et  postérieur  de  l'œil.  La  convergence  des  éléments  venus 
du  sympathique  et  du  trijumeau  se  fait  en  des  points  différents 
pour  les  nerfs  des  deux  segments  oculaires  ainsi  considérés.  Elle 
se  fait  loin  des  centres  pour  les  vaso-moteurs  de  la  partie  antérieure, 
beaucoup  plus  près  de  ces  centres  au  niveau  même  du  ganglion 
de  Gasser  pour  les  vaso-moteurs  rétiniens.  Les  expériences  de  ces 
auteurs  ont  été  faites  sur  le  chien,  le  chat  et  le  lapin.  Les  animaux 
étaient  immobilisés  par  le  curare;  la  circulation  rétinienne  étudiée 
à  l'ophtalmoscope. 

Vérification  anatomique.  —  ëlison,  sous  ladireclion  de  Misia^sky  (Kasan), 
a  constaté  par  la  méthode  des  dégénérescences  qu*il  y  a  dans  le  nerf  optique 
lin  grand  nombre  de  fibres  centrifuges  qui  entrent  dans  la  rétine  et  qui  sont 
d  origine  sympathique.  Après  Textirpation  du  ganglion  ciliaire  chez  le  chien  on 
trouve  dans  le  nerf  optique  un  grand  nombre  de  fibres  dégénérées.  Il  en  est  de 
même  après  Textirpation  du  ganglion  cervical  supérieur.  Après  la  section  du 
sympathique  au  cou,  on  en  trouve  aussi,  mais  en  moins  grand  nombi^. 
MlSLA^vsKT  rapproche  les  résultats  obtenus  par  Morat  et  Doyox  de  ceux  d'Euso.'x 
et  aussi  des  constatations  hislologiques  de  Ramon  y  (iAJAL  qui  a  décrit  au  milieu 
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des  éléments  de  la  réline,  des  fibres  qui  se  terminent  librement  dans  les  cou- 
ches de  cette  membrane  pourvues  de  vaisseaux  sanguins.  On  peut  supposer 
qu'une  grande  partie  des  fibres  décrites  par  Eliso^  et  Cajal  sont  spécialement 
destinées  à  l'innervation  des  vaisseaux  de  la  rétine. 

BIBI.IOOIIAPHIK. 

Pression  intraocvlaire.  ^  BcLLAïuiiivoFr,  Anvoendung  der  graphischen  Mé- 
thode bei  Untersuchungen  des  intra-ocularen  Druck.  Arch.  f.  d.  ges.  Phgs.,  188(î, 
l.  XXXIX,  449.  —  Ficx,  Messung  des  Druckes  im  Auge.  Arch,  f.  d.  ges.  Phys.,  188G, 
t.  XLIII,  86.  —  Hiphl  et  GrCnbacex,  Veber  den  Einfluss  der  Serven  auf  die 
Hôhe  des  intra-ocularen  Druckes,  Arch,  f,  Ophth.^  XV,  P,  69.  —  Lbplat,  Annales 
d'ocuL,  Cl.  —  NiCATi,  La  glande  de  rhumeur  aqueuse,  Arch,  Ophtalmologie,  1891.  — 
Rjchst,  Dict.  de  Phys.,l\,  f.  3,  p.  782.  —  V.  Scbultoc,  Arch,  f,  klin.  Chirurgie,  1885. 

Pouls  des  Taisseaiixrètioiens.  —  Le  pouls  veineux  est  fréquemment  constaté, 
même  dans  les  conditions  normales.  E.  Rollbt,  Traité d'opht h.,  Masson,  1898.  —  Du  Bois- 
Ratiojid,  Arch,  f.  Anal,  u,  Phys.,  1893,  303.  —  Marst,  Cire,  1881,  p.  5*3. 

Kxamen  de  la  circulation  rétinienne  sur  soi-même.  —  IIbuiboltz,  Handb, 
d.pkys.  Optik.,  1867.  —  Barbty,  Biologie,  1872,  205.  —  Meisskbb,  Beitrâge  zur  Phys. 
d.  Sehorganes,  d'après  Rollbt,  Handb.  d.  Phys,  Uermann,  IV,  311.  —  J.  Mullbr,  Handb. 
der  Phys.,  1837,  2,  390.  —  Purki^jb,  d'après  Rollbt,  Handb.  d.  Phys.  Hermann,  IV, 
310.  —  RooD,  AmeHcan  Journal  of  sciences  and  arts,  1860,  2*  sér.,  30,  264.  —  Vierordt, 
IHe  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschw.  des  Blutes.  Frankfurt,  1858,  41. 

Vaso-moteurs  de  rœil.  ~  Bbllarmucoff,  Arch,  f.  d.  ges.  Phys.,  XXXIX.  —  Doyon, 
Arch.  de  Phys.,  1890;  1891.  —  Morat  et  Doto5,  Arch.  de  Phys.,  1892.  —  EusoK,  Biolo- 
f/ie,  1896.  --  FiCK,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys,,  XLIl.  —  Mislawski,  Biologie,  1896. 


CHAPITRE  111 
CIRCULikTION    MUSCULAIRE. 

Méthodes  dlnvestii^ation.  —  On  a  appliqué  à  Tétude  de  la  circulation  mus- 
culaire les  diverses  méthodes  qui  ont  été  décrites  à  propos  de  la  circulation 
arlérielle  ou  veineuse.  Tantôt  on  a  envisagé  plus  spécialement  le  phénomène 
de  pression,  tantôt  la  vitesse  ou  le  débit  du  sang. 

L  Exploration  comparée  de  la  pression  et  de  la  vitesse  du  sang,  —  Celte  méthode 
d  investigation  consiste  à  explorer  parallèlement  dans  les  artères  afférentes  d'un 
groupe  musculaire  la  vitesse  et  la  pression  du  sang  au  moyen  de  Thémodromo- 
graphe  et  du  sphygmoscope  de  Chaiveau.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  le 
cheval.  On  choisit  une  région  dont  les  mouvements  sont  spontanés  ou  faciles  à 
provoquer  isolément  dans  des  conditions  normales.  Le  masséler  et  le  releveur 
de  la  lè\Te  supérieure  conviennent  particulièrement  à  cet  effet.  11  suffit  de  pré- 
senter de  Tavoine  à  un  cheval  pour  provoquer  chez  cet  animal  des  mouvements 
de  préhension  et  de  mastication.  Comme  les  artères  afférentes  et  les  veines  des 
muscles  masséter  et  releveur  sont  suffisamment  volumineuses,  on  peut  au  lieu 
de  placer  les  appareils  de  mesure  dans  la  carotide,  explorer  la  pression  en 
amont  et  en  aval  des  muscles  (Chalveai  et  ses  élèves  Laroyenne,  Bertholvs, 
LoaTCT,  KAuniA^iNy. 

11.  Circulation  artificielle,  —  Ludwig  et  Schmidt  ont  opéré  sur  des  muscles 
soumis  à  la  circulation  artificielle.  Ces  auteurs  faisaient  arriver  par  l'artère  du 
sang  défibriné  sous  pression  constante.  Us  mesuraient  le  débit  de  la  veine  cor- 
répondante.  Leurs  expériences  ont  été  faites  chez  le  chien  sur  le  biceps  fémoral 
dont  la  circulation  peut  être  facilement  isolée  par  des  ligatures  qui  oblitèrent 
les  vaisseaux  artériels  étrangers  à  ce  muscle.  On  conserve  l'hypo^aslrique  et  la 
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poplitée  pour  recevoir  des  canules  destinées  à  apporter  au  muscle  du  sang 
défîbriné.  Deux  autres  canules  sont  appliquées  aux  veines  pour  recueillir  le 
sang  qui  aura  traversé  le  muscle. 

Le  procédé  des  circulations  artificielles  présente  quelques  inconvénient. 
L'excitation  du  nerf  ou  du  muscle  par  les  moyens  dont  nous  disposons  dans  le 
laboratoire  met  en  jeu  indistinctement  et  au  même  degré  des  éléments  divers, 
par  exemple  des  fibres  vaso-constrictives  et  dilatatrices. 

111.  Méthode  plctysmographique,  —  Cette  méthode  est  applicable  à  Tétude  de  la 
circulation  musculaire.  Mosso  en  a  tiré  le  meilleur  parti.  Elle  peut  être  utilisée 
même  chez  Thomme.  (Mosso,  Athanasiu  et  Carvallo.) 

l""  Influence  de  la  contraction  permanente.  —  La  contraction 
permanente  est  un  obstacle  au  cours  du  sang  à  travers  les  muscles. 
CiiAL'VEAU  a  constaté  que  la  vitesse  du  sang  diminue  dans  ces 
conditions  dans  Tartère  afférente.  Ludwig  et  Schmidt  ont  vu  que  la 
circulation  s'arrête  dans  un  muscle  tétanisé  soumis  à  une  circu- 
lation artificielle. 

2**  Influence  de  la  contraction  rythmée,  —  Cette  contraction 
intervient  le  plus  ordinairement  dans  l'état  physiologique.  Elle 
favorise  au  total  la  circulation  à  travers  les  muscles. 

C'est  un  fait  banal  que  dans  la  saignée  les  mouvements  rythmés 
de  la  main  accélèrent  l'écoulement  du  sang  veineux.  Ciialveau  a 

observé  que  la  vitesse  du 
sang  augmente  dans  la  ca- 
rotide sur  le  cheval  quand 
l'animal  se  livre  à  «les  mou- 
vements de  mastication 
(fig.  132).  Lldwig  et  Schmidt 
ont  vu  de  même  que  si  les 

Fig.  132.  —  Augmentation  de  la  vitesse  du  sang  COUrants  qui  excileut  le 
dans  la  carotide  sous  l'influence  des  mouvements  niusclc  SOnt  assez  éloiffnés 
de  la  mastication  (d'après  Ciiauvbau).  i  ■  « 

les  uns  des  autres  pour  que 
le  membre  passe  par  des  alternatives  de  raccourcissement  et  de  relâ- 
chement, le  cours  du  sang  est  plus  rapide  que  dans  l'organe  au  repos. 
3°  Coefficient  d'irrigation  du  muscle.  —  Chauveau  et  Kalfmanx 
ont  fixé  la  valeur  moyenne  de  l'augmentation  de  la  circulation  dans 
un  muscle  en  activité.  Ils  ont  vu  qu'il  s'écoule  3  fois  plus  de  sang 
pendant  l'activité  que  pendant  le  repos  <lu  muscle.  La  quantité  de 
sang  qui  passe  en  une  minute  à  travers  le  tissu  musculaire  en  état 
d'inactivité  équivaut  à  0,173  du  poids  du  muscle,  et  à  0,830  en  état 
d'activité  physiologique.  Os  déterminations  ont  été  faites  sur  le 
releveur  de  la  Icvre  supérieure  chez  le  cheval.  Ce  muscle  convient 
particulièrement  à  cet  ordre  de  recherches,  car  il  ne  reçoit  qu'une 
artère  et  n'émet  qu'une  veine.  Ces  chiffres  n'expriment  pas  des 
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valeurs  absolues,  mais  seulement  approximatives  et  moyennes. 
Chaque  cas  particulier  est  sujet  à  présenter  des  variations. 

i*"  Analyse  des  phénomènes  circulatoires  dans  un  muscle  qui 
se  contracte  rytbmiquement.  —  L'influence  favorable  de  la  con- 
traction rjihmée  sur  l'écoulement  du  sang  à  travers  les  muscles 
s'explique  si  Ton  analyse  les  faits.  Le  sang  s'écoule  en  nappe  par 
la  veine,  si  le  muscle  est  au  repos,  par  saccades  si  le  muscle  est 
actif,  chaque  secousse  des  muscles  s'accompagnant  d'une  compres- 
sion des  capillaires.  Dans  l'intervalle  des  secousses,  les  capillaires 
sont  largement  dilatés.  L'effet  de  cette  vaso-dilatation  prédomine 
dans  l'ensemble  sur  le  resserrement  par  compression.  En  eft'et,  si 
on  provoque  des  mouvements  réguliers  de  mastication  chez  un 
cheval,  la  pression  s'abaisse  dans  la  carotide  en  même  temps  que  la 
vitesse  augmente  dans  ce  vaisseau  (Chauveau,  Bertolus,  Laroyenne). 
Or,  toutes  les  fois  que,  dans  une  artère,  la  pression  et  la  vitesse 
ont  des  variations  de  sens  inverse,  c'est  que  la  cause  de  ces  varia- 
tions est  à  la  périphérie,  au  niveau  des  capillaires  ;  les  conditions 
particulières  de  l'expérience  indiquent  si  ces  vaisseaux  sont  actifs 
ou  seulement  passifs.  La  prédominance  de  la  vaso-dilatation  est 
aussi  rendue  très  manifeste  si  l'on  enregistre  simultanément  la 
pression  dans  l'artère  afférente  des  masséter  et  du  releveur  et  dans 
la  veine  effé rente.  On  constate  que  la  pression  s'élève  dans  la 
veine  et  baisse  dans  l'artère  (Kalfmann).  Atiianasiu  et  Carvallo 
ont  vérifié  sur  l'homme,  à  l'aide  du  plétysmographe,  que  la  vaso- 
dilatation d'un  membre  devient  considérable  après  l'activité  des 
muscles  et  qu'elle  dure  un  certain  temps. 

^y'' Retentissement  de  la  contraction  musculaire  rythmée  sur  la 
pression  artérielle.  —  La  contraction  des  muscles  en  favorisant 
le  passage  du  sang  des  artères  dans  les  veines  aurait  pour  effet 
d'abaisser  la  tension  artérielle  si  son  action  n'était  compensée  très 
rapidement  par  l'accélération  réflexe  des  battements  du  cœur. 

^vpérience,  —  Si  Ton  enregistre  la  pression  et  la  vitesse  dans  la  carotide 
du  cheval  pendant  la  mastication,  on  constate  qu'au  début  la  pression  baisse 
pendant  que  la  vitesse  du  sang  augmente,  ce  qui  indique  la  vaso-dilatation 
^^  muscles  masticateurs  et  aussi  des  glandes  voisines  comme  la  parotide.  Si 
ï  expérience  est  prolongée,  on  constate  dans  une  deuxième  phase,  que  pression  et 
vitesse  du  sang  dans  la  carotide  augmentent  parallèlement.  Ces  variations  de 
"ï*me  sens  de  la  vitesse  et  de  la  pression  ne  peuvent  relever  que  d'une  cause 
centrale.  Elles  indiquent  évidemment  que  le  sang  est  lancé  plus  abondamment 
vers  la  tète.  (Chauveau,  Bertolus,  Laroyenne.) 

Lorsqu'un  grand  nombre  de  muscles  travaillent,  la  compensation 
''eprésentée  par  l'augmentation  de  fréquence  et  d'énergie  des  batte- 
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ments  cardiaques  ne  peut  plus  suffire.  La  pression  artérielle  baisse. 
Le  phénomène  a  été  vérifié  sur  des  chevaux  qu'on  avait  fait  au  préa- 
lable marcher  sur  place  (Marey).  Chez  Thomme,  Chauveac  a  constaté 
pendant  une  ascension  au  mont  Blanc  un  dicrotisme  très  marqué 
du  pouls,  symptomatique  d'un  abaissement  de  la  pression  artérielle 
provoqué  bien  plus  par  la  fatigue  musculaire  que  par  la  dépression 
atmosphérique. 

Circulation  du  muscle  cardiaque. 

Effets  de  la  ligature  des  coronaires.  —  Chez  les  animaux  à  sang  chaud 
la  ligature  des  artères  coronaires  provoque  en  général  des  contractions  Gbril- 
laires  du  cœur  et  Tarrét  immédiat  des  battements  de  cet  organe.  Sur  le  chien 
la  ligature  des  coronaires  amène  Tarrêt  irréparable  du  cœur  après  deux  minutes 
environ.  Chez  le  lapin  les  suites  de  Texpérience  sont  moins  graves.  Le  cœur 
peut  reprendre  ses  battements  si  la  ligature  est  enlevée. 

On  admet  généralement  que  la  rapidité  des  accidents  et  la  mort  définitive  du 
cœur  sont  dues  aux  lésions  des  nerfs  qui  accompagnent  les  artères.  Langendobff 
a  pratiqué  des  circulations  artificielles  sur  le  cœur  des  mammifères  à  travers  les 
coronaires  et  constaté  que  dans  ces  conditions  la  suppression  du  liquide  nourri- 
cier pendant  quelques  instants  ne  compromet  pas  à  jamais  Taclivité  de  cet 
organe.  Tigerstedt  a  réussi  à  suspendre  pendant  2  minutes  1/2  toute  circulation 
dans  les  ventricules  du  cœur  au  moyen  d'une  pince  comprimant  le  sillon  auri- 
culo-ventriculaire,  sans  produire  le  délire  du  cœur  et  sans  compromettre  le 
fonctionnement  ultérieur  de  Forgane.  Toutefois  quelques  auteurs  admettent 
que  Tanémie  suffit  à  provoquer  très  rapidement  la  mort  définitive  du  cœur. 
C'est  Topinion  de  Porter  qui  a  vu  le  fait  se  produire  après  la  suppression  momen- 
tanée de  Tafflux  sanguin  par  Tintermédiaire  de  baguettes  de  verre  introduites 
dans  les  artères  coronaires. 

La  ligature  d'une  des  branches  des  coronaires  provoque  des  thromboses  et 
des  mortifications  (Porter).  U  en  est  de  même  à  la  suite  des  embolies  observées 
en  pathologie. 

La  ligature  des  coronaires  provoquerait  également  une  tendance  à  l'œdème 
pulmonaire. 

Au  sujet  de  la  Pression  et  de  la  Vitesse  du  sang  dans  les  vaisseaux  du 
cœur  consulter  page  160. 
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SIXIÈME  PARTIE 

CIRCULATION     LYMPHATIQUE 


L  Raison  d'être.  —  Dans  son  ensemble  le  système  des  canaux 
lymphatiques  constitue  une  voie  de  dérivation  du  sang  qui  a  été 
conduit  aux  capillaires.  Il  représente  un  véritable  appareil  de  drai- 
nage des  tissus.  Au  niveau  du  tractus  intestinal  il  prend  une  impor- 
tance particulière  en  raison  des  fonctions  qui  lui  sont  dévolues  dans 
l'absorption  des  aliments. 

Nous  étudierons  exclusivement  l'ensemble  des  phénomènes  qui 
ont  pour  conséquence  le  transport  de  la  lymphe  à  travers  Torga- 
nisme. 

II.  Découverte  des  lymphatiques.  —  Gaspard  Aselli  de 
Crémone  découvrit  en  1622  les  chylifères  qu'il  appela  «  veines 
lactées  ».  Ce  physiologiste  comprit  que  ces  canaux  servent  à 
l'absorption  et  montra  que  pour  les  bien  voir  il  faut  que  Tanimal 
en  expérience  soit  en  digestion.  Les  observations  d'AsELU  furent  faites 
sur  des  chiens,  des  chevaux,  des  chats,  des  agneaux,  des  porcs  et 
des  vaches.  On  les  répéta  sur  des  condamnés  à  mort  auxquels  un 
repas  copieux  avait  été  servi  avant  le  supplice. 

Environ  au  milieu  du  seizième  siècle,  Eustachi  avait  découvert 
un  canal  rempli  d'une  humeur  aqueuse  s'ouvrant  dans  la  veine 
sous-clavière  par  un  large  orifice.  Pecquet  retrouva  (1649)  à  nouveau 
cette  disposition  et  en  montra  toute  Timportance.  Il  réunit  les  deux 
extrémités  de  la  chaîne  aperçues  isolément  avant  lui  et  décrivit 
les  chylifères,  la  citerne  qui  porte  son  nom  et  le  canal  thoracique. 

On  reconnut  bientôt  que  les  conduits  chylifères  et  le  canal  tho- 
racique dont  ils  sont  les  racines  ne  forment  qu'une  petite  portion 
d'un  vaste  appareil  hydraulique  qui  s'étend  dans  tous  organes. 
(RuDBECK  en  Hollande,  Bartholin  à  Copenhague,  Jolyffe  à  Cam- 
bridge, 1651.) 

III.  Topographie.  —  Le  système  lymphatique,  tel  qu'il  est 
constitué  chez  les  vertébrés,  peut  être  considéré  comme  un  perfec- 
tionnement  du   système   lacunaire  qui   coexiste    avec   l'appareil 
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sanguifère  chez  certains  invertébrés.  Il  se  perfectionne  dans  la  série 
en  se  canalisant  et  en  se  centralisant  et  suit  pour  cela  les  mêmes 
étapes  que  le  système  circulatoire  lui-même  (Milne-Edwards). 

Chez  rhomme  et  les  animaux  supérieurs  tous  les  lymphatiques 
se  déversent  dans  deux  troncs  principaux  :  le  canal  thoracique  qui 
aboutit  à  la  veine  sous-clavière  gauche  et  la  grande  veine  lympha- 
tique qui  aboutit  à  la  veine  sous-clavière  droite.  Ces  deux  troncs 
échappent  à  la  loi  de  la  symétrie.  Le  premier  reçoit  les  lympha- 
tiques des  membres  inférieurs,  des  organes  contenus  dans  le  bassin 
et  des  viscères.  Le  second  ceux  de  la  tête,  du  cou,  et  d*une  partie  des 
organes  contenus  dans  le  thorax. 

Sur  le  trajet  des  lymphatiques  on  trouve  des  ganglions  formés 
dune  coque  fibreuse  d'où  partent  des  tractus  conjonctifs  qui 
englobent  des  follicules  et  des  cordons  folliculaires.  Ces  formations 
sentie  lieu  de  production  des  globules  blancs.  Autour  des  follicules 
et  des  cordons  existent  des  sinus  cloisonnés,  remplis  de  globules 
blancs,  ou  la  lymphe  circule  lentement. 

11  ne  parait  pas  exister  de  communication  entre  les  lymphatiques 
elles  espaces  du  tissu  conjonctif  ou  les  séreuses  (Ranvier).  Toutefois, 
comme  les  capillaires  sanguins,  les  capillaires  lymphatiques  peuvent 
donner  passage  aux  globules  {diapédèse). 

iV.  Causes  de  la  progression  de  la  lymphe.  — Suivant  la 
conception  adoptée  concernant  Torigine  de  la  lymphe  on  est  conduit 
à  envisager  d'une  façon  différente  les  causes  qui  font  progresser  ce 
liquide. 

1'  Subordination  de  la  circulation  lymphatiqne  à  la  circnlation 
^^{fuine.  —  LrowiG  et  ses  élèves  ont  admis,  d'une  façon  générale, 
que  la  lymphe  est  le  produit  d'une  filtration  pure  et  simple  des 
éléments  du  sang  à  travers  une  membrane  représentée  par  les 
parois  des  capillaires  et  assimilée  à  la  membrane  inerte  d'un  dialy- 
seur.  Dans  cette  hypothèse  la  cause  principale  de  la  propulsion  de 
'a  lymphe  doit  être  cherchée  dans  les  forces  physico-chimiques  qui 
^^9^s$ent  les  phénomènes  cTosmose^  et  se  réduire  à  des  différences  de 
pression  et  de  composition  chimique  des  liquides. 

L'opinion  de  Ludwig  était  basée  sur  ce  fait  que  dans  une  certaine 
"ï^sure  les  variations  de  la  circulation  sanguine  entraînent  des 
variations  de  même  sens  dans  la  circulation  lymphatique.  De  fait 
*^  ligature  des  veines  augmente  l'écoulement  de  la  lymphe.  (Tomsa 
ï^AscHUTiN,  Emminghals.)  Les  changements  de  la  pression  artérielle 
Paraissent  avoir  moins  d'influence.  Mais  d'une  manière  générale  on 
P^^t  dire  que  la  ligature  des  artères  entraîne  une  diminution  de 
'écoulement  de  la  lymphe. 
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2*"  La  lymphe  envisagée  comme  un  produit  de  sécrétion.  — 
Actuellement  sous  Tinfluence  des  travaux  de  Heidemiain  on  tend 
à  considérer  la  lymphe  comme  un  véritable  produit  de  sécrétion. 
La  quantité  et  la  composition  de  ce  liquide  seraient  réglées  par 
Factivité  élective  des  cellules  des  capillaires.  Dès  lors  il  convient 
de  considérer  la  force  développée  par  ces  cellules  comme  une 
des  causes  principales  de  la  progression  de  la  lymphe.  Heidenhai.n 
a  appuyé  ses  conclusions  sur  un  grand  nombre  d'observations. 
Ainsi  il  est  certain  que  la  quantité  de  lymphe  produite  nVst  pas 
toujours  en  rapport  avec  la  valeur  de  la  pression  sanguine.  Il  n'y  a 
pas  parallélisme  rigoureux  entre  l'apport  de  sang  artériel  d'une  part 
et  la  production  et  l'écoulement  de  la  lymphe  d'autre  part  (Pas- 
ciiLTiN,  Emmingiiaus).  La  lymphe  peut  même  continuer  à  couler 
plusieurs  heures  après  la  mort  à  travers  une  fistule  pratiquée  sur 
le  canal  thoracique.  (Heidenhain,  Wertheimer.)  On  a  constaté  aussi 
que  le  passage  de  certaines  substances  du  sang  dans  la  lymphe  ne 
se  fait  pas  dans  tous  les  cas  suivant  les  lois  de  l'osmose. 

Les  travaux  de  Heidenhain  ont  été  confirmés  principalement  par 
Hamburger.  La  pression  développée  par  l'activité  cellulaire  des 
capillaires  a  donc  un  rôle  certain  dans  l'origine  et  la  progression  de 
la  lymphe.  Actuellement  cependant  on  n'est  pas  encore  en  situation 
de  connaître  exactement  l'importance  de  ce  facteur  et  de  faire  la 
part  des  forces  physico-chimiques  qui  ont  leur  origine  en  dehors 
de  la  paroi  vasculaire. 

Fistules  lymphatiques.  -—  Les  variations  de  la  circulation  lymphatique 
dans  un  membre  peuvent  être  étudiées  à  l'aide  de  fistules  pratiquées  ^ur  des 
vaisseaux  de  fort  calibre  ou  sur  le  canal  thoracique.  Chez  le  chien  un  bon  pro- 
cédé consiste  à  isoler  la  veine  dans  laquelle  débouche  ce  canal  en  liant  toutes 
les  collatérales  et  d'y  introduire  la  canule.  Il  serait  souvent  impossible  de  pous- 
ser rinstrument  dans  le  canal  lui-même. 

S""  RAle  de  la  contractilité  des  vaisseaux  lymphatiques.  —  La 

contractilité  des  vaisseaux  lymphatiques  contribue  à  la  progression 
de  la  lymphe.  Chez  les  vertébrés  inférieurs^  il  existe  sur  le  trajet 
des  lymphatiques  des  réservoirs  contractiles  qui  ont  reçu  le  nom 
de  cœurs  lymphatiques  parce  qu'ils  exécutent  des  mouvements 
rythmiques. 

Cœurs  lymphatiques.  —  Les  cœurs  lymphatiques  des  tortues  sont  situés  sur 
les  côtés  de  la  colonne  vertébrale,  derrière  Tarticulation  coxale,  près  du  bord 
postérieur  de  la  carapace.  Chez  les  ophidiens  ils  sont  logés  dans  une  cage 
osseuse  à  droite  et  à  gauche  de  la  colonne  vertébrale  au  niveau  du  cloaque. 
Chez  la  grenouille  les  cœurs  lymphatiques  sont  au  nombre  de  quatre.  Deux  sont 
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sousrCuUnés  et  situés  de  chaque  côté  de  TextréiTiité  inférieure  A^  coccyi^.  Les 
deux  aulre^  sont  antérieurs  et  placés  sous  l*angle  postérieur  de  ToniopUte  qqi 
les  recouvre. 

Cbejî  les  vertébrés  supérieurs  il  n'e^^iste  pas  de  réservoirs  contrac- 
tiles sur  le  trajet  des  lymphatiques,  mais  certains  de  ces  yaisse^uK 
sont  animés  de  mouvements  rytbmén.  He|xer  a  observé  des  con- 
tractions de  ce  genre  sur  le  mésentère  de  très  jeunes  cobay^s; 
Colin  sur  les  chylitères  du  bœuf.  Il  faut  avouer  cependant  que  même 
à  une  observation  attentive  les  changements  spontanés  et  rythmés 
du  calibre  des  lymphatiques  ne  sont  généralement  pas  perteptibles. 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  conçoit  que  la  contraction  des  parois  des  lym- 
phatiques puisse  avoir  une  efficacité  réelle  sur  la  progression  de  1» 
lymphe  en  raison  de  la  présence  des  valvules.  Celles-ci  donnent  à 
ces  vaisseaux  leur  aspect  moniliforme  et  les  rapprochent  des  veines. 

Action  du  système  nerveux.  —  Les  premières  expériences  con- 
cernant Faction  du  système  nerveux  sur  les  lymphatiques  chez  les 
vertébrés  supérieurs  sont  dues  à  P.  Bert  et  Laffont.  Ces  auteurs  ont 
vu  que  sur  un  animal  en  digestion  Texcitation  provoque,  suivant 
qu'elle  est  appliquée  sur  les  nerfs  mésentériquos  ou  sur  les  nerfs 
splanchniques,  dans  le  premier  cas  la  constriction,  dans  le  second  la 
dilatation  deschylifères.  Chez  les  animaux  curarisés  Texcitation  des 
nerfs  mésentériques,  comme  des  nerfs  splanchniques,  déterminerait 
toujours  la  dilatation  de  ces  vaisseaux. 

Maacacci  puis  Lewatchew  ont  constaté  plus  tard  que  la  section  de 
l'hypoglosse  augmente  dans  la  langue  l'écoulement  de  la  lymphe. 
L'excitation  du  nerf  produit  Teffet  inverse.  Le  lingual  aurait  des 
propriétés  opposées  à  celles  de  Thypoglosse.  Mais  comme  l'hypo- 
glosse est  le  nerf  vaso-constricteur  et  le  lingual  le  nerf  vaso-dila- 
tateur de  la  langue  et  que,  en  somme,  les  variations  de  l'écoulement 
de  la  lymphe  sont  parallèles  aux  variations  vaso-motrices,  on  pou- 
vait à  la  rigueur  mettre  en  doute  une  action  directe  sur  la  circula- 
tion lymphatique  (Lewatchew). 

Lue  preuve  nouvelle  plus  directe  qu'il  y  a  des  nerfs  agissant 
directement  sur  les  canaux  lymphatiques  a  été  donnée  par  Glev 
et  Camus.  Les  expériences  de  ces  auteurs  ont  été  faites  sur  le  chien, 
«t  limitées  à  l'étude  de  l'influence  du  système  nerveux  sur  le  canal 
thoracique  et  la  citerne  Pecqlet.  La  méthode  employée  est  jcelle 
ïïïiaginée  par  Morat  pour  Tétude  des  mouvements  des  canaux 
^wréteurs  des  glandes  et  appliquée  par  Dovox  aux  voies  biliaires, 
^n  liquide  neutre  est  dirigé  sous  une  pression  constante  à  travers 
^^  Vaisseau  lymphatique.  On  se  place  dans  des  conditions  telles 
que  les  variations  du  débit  ne  puissent  relever  que  d'une  variation 
MoRiT  et  DoTOii.  —  Physiologie.  111-18 
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dans  le  calibre  des  vaisseaux.  Dans  ces  conditions  Texcitation 
directe  des  nerfs  qui  se  rendent  aux  voies  lymphatiques  (sympa- 
thique thoracique  et  nerfs  splanchniques)  provoque  généralement 
la  dilatation,  parfois  cependant  la  constriction,  de  la  citerne  de 
Pecquet  et  du  canal  thoracique.  La  présence  de  fibres  constrictives, 
mêlées  aux  dilatatrices,  peut  être  mise  en  évidence  d'une  façon 
constante  au  moyen  de  Tasphyxie.  I/excitation  électrique  des  nerfs 
sensitifs  provoque  en  général  la  dilatation  du  canal  thoracique  et 

de  la  citerne  de  Pecquet. 

• 

Sur  la  grenouille  la  destruction  de  la  moelle  arrête  les  cœurs  antérieurs 
quand  elle  atteint  le  niveau  de  la  troisième  vertèbre,  et  les  cœurs  postérieurs  si 
«lie  s'étend  jusqu'au  niveau  de  la  huitième.  L'irritation  de  la  peau,  de  l'intestin, 
du  cœur,  agit  par  voie  réflexe  sur  les  battements  des  cœurs  lymphatiques,  tantôt 
les  accélérant,  tantôt  les  retardant.  Les  cœurs  lymphatiques  possèdent  des  élé- 
ments nerveux  ganglionnaires  qui  représentent  sans  doute  des  centres  nerveux 
propres  à  ces  organes. 

i""  Influence  des  variations  de  la  pression  intrathoracique  et  de 
la  respiration.  —  Le  renforcement  inspiratoire  de  l'aspiration  thora- 
cique, dont  l'action  est  constante,  contribuerait  surtout  à  appeler  la 
lymphe  dans  le  thorax,  puis  au  moment  de  l'expiration,  les  parois  du 
canal  thoracique  dilatées  subiraient  un  retrait  élastique.  Enfin  il 
est  possible  que  l'abaissement  inspiratoire  du  diaphragme  puisse 
dans  certaines  conditions  (par  exemple  si  l'estomac  est  rempli)  com- 
primer la  citerne  de  Pecquet  et  en  vider  le  contenu  à  la  manière 
^run  poids  placé  sur  le  ventre  (Camus).  Quoiqu'il  en  soit,  l'influence 
des  mouvements  respiratoires  n'est  pas  nécessaire  à  la  progression 
delà  lymphe,  puisque  celle-ci  a  lieu  môme  après  la  mort  de  l'animal. 

5°  Influence  de  la  contraction  musculaire.  —  La  contraction 
musculaire,  surtout  les  mouvements  rythmés  et  très  accentués, 
augmente  l'écoulement  de  la  lymphe.  Le  mécanisme  de  cette 
action  est  sans  aucun  doute  très  complexe.  Indépendamment  d'une 
action  purement  mécanique  d'expression  des  canalicules  lympha- 
tiques, il  est  possible  que  la  contraction  musculaire  active  la  pro- 
gression de  la  lymphe  soit  directement,  soit  indirectement  par  suite 
de  Fapparition  de  substances  qui  agiraient  sur  la  production  du 
liquide  (Hamburger,  expériences  sur  le  cheval). 

Y.  Vitesse  de  l'écoulement  de  la  lymphe.  —  La  vitesse  de 
l'écoulement  de  la  lymphe  est  très  variable  et  dépend  d'une  série 
de  conditions.  Une  expérience  élégante  de  Ranvier  montre  la  rapi- 
dité de  l'écoulement  dans  les  conditions  normales. 

Expérience.  —  Si  on  injecte  dans  l'épaisseur  du  derme  de  la  face  interne  de 
Toreille  d'un  lapin,  à  0°',02  à  peu  près  de  son  extrémité,  un  peu  de  bleu  de  Prusse 
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dissous  dans  de  l'eau,  il  suffit  d  une  légère  pression  pour  remplir  du  liquide 
bleu  d'abord  une  partie  du  réseau  capillaire  lymphatique  et  ensuite  un  des 
petib  troncs  lymphatiques  qui  accompagnent  Tarière  auriculaire.  Les  petits 
troncs  lymphatiques  remplis  de  bleu  de  Prusse  se  voient  bien  par  transparence 
chez  l'animal  vivant.  Or,  au  bout  de  deux  ou  trois  minutes  la  coloration  bleue 
des  troncuies  a  disparu  par  suite  de  Técoulement  de  la  lymphe.  Si  on  sacrifie 
ranimai,  le  bleu  primitivement  contenu  dans  le  lymphatique  injecté  se  trouve 
dans  l'intérieur  du  ganglion  de  la  base  de  Toreille  au  sein  de  la  parotide. 
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M.,  1873.  Arch.  f.  lieilkunde,  1874.  387.  Exp.  sur  la  patte  du  chien.  La  lymphe 
augmente  quand  le  courant  veineux  est  arrêté.  L*augmentation  atteint  le  maximum 
quand  les  parois  artérielles  sont  paralysées.  —  Hamburger,  Zeilsch.  f.  Biologie,  1893, 
XXX,  iSô,  164,  1895,  travail  d'ensemble.  —  IIeidenbain,  Arch.  /*.  d.  ges.  Phys.,  1891. 
1894.  --  Q.  s.  HoPKiNS,  Transact.  of  the  amène,  microsc.  Soc,  1895.  —  H.  Nasse,  art. 
Lymphe,  in  Uandwôrterbuch  f.  Phys.,  11,263.  —  Lambert,  Bévue  des  sciences,  1894  (revue 
générale).  —  Lldwio  et  Kaaube,  Zeilsch.  f.  ration.  Med.,  7.  —  LuDwio  et  Tomsa,  Sitz 
^'•d.  Wiener  Ak.,  1881  (lymphe  du  testicule.  Influence  de  la  ligature  des  veines).  — 
Paschutw,  Berichte  der  Sàchs,  Gesell.,  1873,  94.  Exp.  sur  la  patte  du  chien.  Infl.  de  la 
ligature  des  veines,  de  la  pression  artérielle,  de  Texc.  des  centres  et  des  vaso-moteurs. 
L'écoulement  ne  dépend  pas  de  la  pression  artérielle.  —  Popofp,  Centralbl.  f.  Phys., 
1W5,  Ô2.  —  Starlwo,  J.  of  PhysioL,  XIV,  224.  —  Théaulon,  Thèse  Fac.  méd.,  Lyon, 
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En  ce  qui  concerne  la  sécrétion  de  la  lymphe,  consulter  Lymphe. 

IBtréts  de  la  ligature  de  Taorte.  —  La  ligature  de  l'aorte  anémie  certains 
organes  et  en  congestionne  d'autres  placés  en  bordure  de  collatérales  situées  au-dessus 
de  la  ligature.  L'effet  constaté  sur  l'écoulement  du  canal  thoracique  est  une  résultante. 
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^eitsch.  f.  Biol.,  XXX.  —  HEiDBNHAm,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1891.  —  Wertheimer, 
'^'•ch.  de  Phys.,  1893,  751. 

Gœnrs  lymphatiques.  —  Eckardt,  Zeitchs.  f.  rat.  Med.,  1849,  VIII,  211.  —  Goltz, 
^fnlralblatt,  1863.  17,  497.  —  J.  Mullbr,  Poggendorff*s  Ann.,  1832.  Philos.  Transactions, 
1833.  92.  -  Mém.  de  VAc.  de  Berlin,  1839,  31.  —  Arch.  de  Mûller,  1840.  —  CEhl,  Arch. 
*'•  de  biol.,  1891,  XV  (influence  de  la  t®).  —  Panizza,  Sopra  il  sistema  limfatico  dei 
f^fttili^  Pavie,  1833.  —  Priestlet,  J.  of  Phys.,  I.  —  Ranvier,  Leçons  d'anal,  gén.  faites 
«««  Collège  de  France,  Paris,  1880,  I,  326.  —  Schiff,  Zeilsch.  f.  rat.  Med.,  1850,  IX,  259. 
~"  ScHERLEY,  Arch.  f.  Phys.,  1879.   —  Staksius,  Arch.  de  Mûller,  1843.  —  Valbnti.n, 
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Arch,  de  Mùller,  18S9,  176.  —  Volkhakh,  Arch.  de  Mûller,  1844,  418.  «-  Walobtu, 
Zettsch,  f,  rat,  Med.,  1864,  XXI,  108.  —  Studien  der  phys.  Anst,  zu  Breêlau,  III,  71.  — 
Wbbbr,  Arch.  de  Mûller,  1835,  535.  —  Hfs,  Wittich,  in  Hennann's  Handh.  d,  Phys., 
Va,  855. 

Gontraoiilité  des  Ijmphatiqiies.  —  Dittmch,  Gbrlach,  Hbbe,  Prayer  Vierlel- 
jahretchr.  f.  d,  prakt.  Heilk.,  1851,  XXXI,  7Î.  --  ROlubbr  et  Vibchow,  Verhandl.  de» 
Phy$.  Med.  Geselt.  in  Wûrzburg,  1850,  I,  819.  —  TARCHANorF,  Arch.  f.  d.  ges.  Phya,, 
1874,  IX,  407. 

Monvements  rythmés  des  lymphatiques  ches  les  mammifères.  —  Couk, 
Traité  de  Physiol.  comparée  des  animaux  domestiques,  II,  88  (obsenr.  sur  les  vaisBeaux 
lactéi  du  bœuO.  —  Heller,  Centralbl,  f,  d.  med.  Wiss.j  1869,  545.  —  Philippeacx, 
Arch.  de  Phys.  normale  et  palh.,  1869,  779.  —  De  Wittich,  in  Hermann's  Handb.  d. 
Phys.,  Va,  324. 

Rapports  dv  ssrstème  nerveux  avee  les  lymphatiques.  —  Ci..  Bbbmabo, 
lAq,  de  l'organ.,  Il  (action  du  Tague).  —  P.  Bbrt  et  Laffort,  C.  R.  Ac.  se,  188t.  — 
BoDDABRT,  Bull.  Ac.  méd.  belge,  1875,  1892,  1895.  —  Camus,  Thèse  Fac.  méd.  Paris,  189^. 

—  Camus  et  Glbv,  Arch.  de  Phys.,  189*,  454.  —  Dourdouffi,  Centralbl.  f.  med.  Wîm».. 
1887,  787.  —  GoLTZ,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1871,  IV,  147.  —  Jarbowbt,  Arch.  Virchov. 
XCill,  1883,  259.  —  Lbvacbew,  C.  R.  Ac.  se,  1886.  —  Marcaccï,  Archiv.  it.  bioL,  IX. 
234.  La  sperimentale,  1888,  II,  270.  —  Obtroumoff,  Conheim's  Allg.  Pathol.,  1882.  — 
PiCKBLHARiiio  et  MBRSONiBfts,  Arch.  neerland.,  XXI,  69,  1.  —  Qubnu  et  Daribr,  Biologie, 
1887,  529  (travail  anatomique).  —  Rauyibb,  C.  R.  Ac.  se,  LXÏX,  LXXIII.  —  Rooowrrz, 
Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  t.  XXXVI,  252.  —  Senator,  Arch.  Virchow,  lil,  258.  —  Targua - 
roff,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1874,  IX,  407.  —  Tréaulon,  Thèse  Fac.  méd.  Lyon,  1896, 
p.  37. 

Influence  de  la  respiration  sur  réoonlement  de  la  lymphe.  —  Camus, 
Arch.  de  Phys.,  1894,  669.  —  Colin,  Traité  de  Phys.  comparée.  —  Lbssbr,  Ber.  der 
Sâchs.  Gesell.,  1878. 

Influence  des  mouvements  sur  réoonlement  de  la  Ijrmphe.  —  Camus, 
Thèse  Fac.  méd.  Paris,  1894,  p.  55.  —  Colin,  Traité  de  Phys.  comparée,  II,  p.  280.  — 
Gbnbrisch,  Berichte  der  Sâchs.  Gesell.,  1870,  142.  —  Hamburger,  Zeitsch.  f.  BioL,  XXX. 
1893,  162.  —  HeiDBNHAiN,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  1891,  216.  —  Lbsser,  Berichte  der 
Sâchs.  Gesell.,  1878,  p.  22.  —  Ludwio  et  Swbiogbr-Seidbl,  Dtbowski,  Berichte  der  Sâchs. 
Gesell.,  1868,  91.  —  Noll,  Zeitsch.  f.  ration.  Med.,  IX,  52.  —  Paschutin,  Benchte  der 
Sâchs.  Gesell.,  1878. 

Pression  de  la  lymphe.  —  Noll  et  Ludwio,  Zeitsch.  f.  rat.  Med.,  IX,  52.  — 
W.  Wews,  Arch.  Virchow,  XXII,  526. 

Vitesse  de  Técoulement  de  la  lymphe.  —  Biddbr,  Mûllers  Arch.  f.  Anal.  v. 
Phys.,  1815,  46.  —  Colin,  Phys.  comparée  des  an.domest.,  il,  101.  —  C.  R.  Ac.  se.  1858. 

—  W.  Krause,  Zeitsch.  f.  rat.  Med.,  1835,  VII,  148.  —  Lesser,  Ber.  der  Sâchs.  Gesell.. 
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Diapédèse.  —  TARcnANorr,  Biol,  1874.  Gaz.  méd.  Pans,  1875  (curare\  Voy.  p.  222. 
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Les  animaux  sont  producteurs  de  chaleur.  D'une  façon  continue 
ils  rayonnent  de  la  chaleur  dans  le  milieu  qui  les  entoure.  C*est 
sous  cette  forme  qu'ils  lui  restituent  la  plus  grande  partie  de 
l'énergie  qu'ils  en  ont  reçue.  La  chaleur  est  le  témoin  le  plus  inva- 
riable de  leur  activité,  celui  que  nous  retrouvons  toujours  alors 
que  les  autres  feraient  défaut.  L'intuition  populaire  en  a  fait  depuis 
longtemps  le  signe  de  la  vie.  Mais  la  chaleur,  qui  est  un  signe  de 
ractivilé  vitale,  est  aussi  une  condition  de  cette  activité.  Si  son  excès 
entraîne  le  malaise  et  la  mort,  son  défaut  ralentit  et  supprime  les 
réactions  et  les  manifestations  des  êtres  vivants. 

Chez  les  vertébrés  supérieurs,  la  plénitude  de  l'exercice  des 
fonctions  est  liée  à  un  degré  tbermométrique  déterminé,  à  un 
niveau  particulier  de  leur  température  propre.  En  présence  de  la 
variabilité  pourtant  incessante  de  la  température  de  son  milieu, 
l'animal  s'est  assuré  cette  constance,  il  règle  sa  température  ;  il  sait 
conserver  sa  chaleur  quand  le  froid  extérieur  le  menace  d'un 
abaissement,  la  déperdre  activement  ou  même  la  détruire  sur  place 
dans  la  circonstance  inverse.  Son  système  nerveux  (autant  vaut 
dire  sa  sensibilité)  lui  sert  d'avertisseur  et  de  régulateur  thermique. 

La  chaleur,  en  effet,  est  non  seulement  un  résultat  ou  un  témoin 
de  l'activité  vitale,  et  non  seulement  une  cause  ou  un  facteur  de 
cette  activité,  elle  est  encore  quelque  chose  de  plus,  un  excitant  du 
système  nerveux,  lequel  influencé  par  elle  et  l'influençant  à  sou 
tour  est  en  mesure  de  la  régler.  Tels  sont  les  trois  points  de  vue 
principaux  de  la  fonction  de  calorification  :  1**  origines  de  la  chaleur 
chez  les  animaux  et  conditions  de  sa  production;  2°  action  de  la 
chaleur  sur  les  êtres  ou  tissus  vivants  ;  3**  mécanisme  de  la  régula- 
tion thermique. 

Cette  partie  de  la  physiologie  a  pris  de  grands  développements 
qu'elle  ne  comportait  pas  autrefois.  Faire  Thistoire  de  la  chaleur 
animale  c'est  faire  nécessairement  et  pour  une  bonne  part  celle  de 
ïénergéUque  de  l'être  vivant. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

Nous  rappelons  ici  sommairement  les  principes  fondamentaux  qui  régissent 
la  mesure  des  températures  et  des  quantités  de  chaleur  ainsi  que  ceux  coDcer- 
nant  l'équivalence  de  chaleur  et  du  ti  avait  mécanique. 

A.    -    THERMOMËTRIE. 

Le  premier  thermomètre  dont  on  ait  fait  usage  est  un  thermomètre  à  air, 
[]ne  ampoule  de  verre  vide  et  munie  d'un  tube  vertical  descendant  ouvert  à 
son  extrémité  inférieure  était  chauffée  pour  produire  la  dilatation  de  Tair,  puis 
trempée  dans  un  liquide  coloré  qui  montait  plus  ou  moins  haut  dans  le  tube 
lorsque  Tappareil  se  refroidissait.  On  attribue  Tinvention  de  cet  appareil  selon 
toute  vraisemblflince  à  Galilée. 

A  cet  appareil  par  trop  incommode  TAcadémie  del  Cimento  substitua  le  ther- 
momètre actuellement  en  usage,  fondé  sur  la  dilatation  d'une  masse  liquide 
enfermée  dans  une  ampoule  transparente.  Santorio  Santori,  médecin  physiolo- 
giste à  Venise,  s'en  servit  pour  apprécier  Tintensité  de  la  fièvre,  d'où  le  nom  de 
thermomètre  de  Sanctorius  ou  encore  thermomètre  de  Florence  sous  lequel  il  fut 
longtemps  connu. 

Bien  que  déjà  rendu  pratique,  ce  thermomètre  conservait  un  grave  défaut  : 
Les  degrés  étaient  arbitraires,  soit  comme  valeur  des  divisions,  soit  comme 
point  de  départ  de  celles-ci.  Les  instruments  n'étaient  pas  comparables  entre  eux. 
1.  Thermomètre  à.  air  à.  volume  constant  et  à  pression  variable.  — 
Les  données  fondamentales  sur  lesquelles  repose  la  construction  d'appareib 
thermométriques  comparables  entre  eux  sont  dues  à  Amontons  (1702).  Telle 
qu'il  les  a  formulées  elles  sont  directement  applicables  au  thermomètre  à  air. 
40  Lorsqu'on  chauffe  deux  masses  d'air  en  maintenant  invariables 
leurs  volumes,  les  pressions  de  ces  masses  d'air  demeurent  entre  elles 
dans  un  rapport  constant.  Ce  qui  revient  à  dire  que  ces  pressions  sont  elles- 
mêmes  proportionnelles  aux  températures  de  ces  masses  d'air  et  peuvent  leur 
servir  de  mesure. 

2<>  La  température  de  Veau  bouillante  est  invariable  (à  la  condition  que 
la  pression  de  l'atmosphère  garde  sa  même  valeur). 

Soit,  en  effet,  un  thermomètre  à  air  plongé  dans  l'eau  bouillante,  il  marque 
une  pression  P.  Toutes  les  fois  que  sur  un  semblable  thermomètre  nous  lirons 
cette  même  pression,  nous  saurons  qu'elle  répond  à  la  température  de  l'eau 
bouillante.  Soit  le  même  appareil  plongé  dans  de  l'eau  à  une  température 
inconnue  et  différente  de  celle  de  l'eau  bouillante,  il  marque  une  pression  P'; 
soit  T  la  température  de  Peau  bouillante  et  T  la  température  inconnue  qui  est 
à  déterminer. 

T  ""  P  ' 

Cette  formule  nous  permettra,  élant  donné  un  premier  thermomètre  à  air 
gradué  arbitrairement  et  sur  lequel  chaque  pression  répond  à  une  tempéralure 
donnée,  d'en  construire  en  toute  circonstance  un  semblable,  sans  même  avoir 
le  premier  sous  les  yeux. 

En  effet,  si  nous  construisons  un  second  thermomètre  en  l'obligeant  à  mar- 
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quer  la  même  pression  P  à  la  température  de  Teau  bouillante,  il  marquera 
égalemeDt  la  presion  P'  à  la  température  T'  ;  ses  degrés  sont  exactement  super- 
posables  à  ceux  du  premier,  et  évalués  par  le  même  nombre  de  centimètres  ou 
millimètres  de  mercure.  Mais  nous  ne  sommes  pas  astreints  à  cette  condition, 
et  si  nous  supposons  que  la  pression  à  la  température  initiale  de  Teau  bouil- 
lante soit  multipliée  par  le  coefficient  2.3.  etc..  ou  1/2,  1/3,  etc.,  chacun  des 
degrés,  sur  Téchelle  de  ce  nouveau  thermomètre,  sera  multiplié  lui-même  par 
le  même  coefQcient.  Nous  n'avons  qu'à  établir  notre  échelle  suivant  cette  pro- 
portion :  il  nous  suffit  de  connaître  le  rapport  existant  entre  les  pressions  ini- 
tiales de  chacun  de  ces  thermomètres,  quand  ils  sont  plongés  dans  Teau 
l>ouillanle. 

H.  Thermomètre  à.  air  à  pression  coDstante  et  à  Tolaine  variable.  — 

Nous  pouvons,,  d'autre  part,  construire  un  thermomètre  à  air  fondé  sur  une 

ftutre  application  de  Faction  de  la  chaleur  sur  les  gaz,  mais  moins  pratique  que 

^^  précédente,  à  cause  des  corrections  plus  nombreuses  qu*elle  implique  et  qui 

a  font  généralement  abandonner. 

Nous  pouvons  faire  qu'une  masse  d*air  en  s  échauffant  augmente  son  volume 
sans  modifier  sa  pression,  en  déplaçant  par  exemple  un  index  de  mercure  dans 
un  tube  horizontal.  Le  volume  de  cette  masse  d'air  s'accroît  proportionnelle- 
ment à  la  température.  Le  point  de  départ  de  la  graduation  peut  être  pris  de 
même  ici  à  la  température  de  Feau  bouillante.  Quant  à  la  valeur  individuelle 
de  chaque  degré  en  particulier,  elle  est  ici  fixée  par  le  rapport  qui  existe  entre 
le  volume  de  la  masse  d'air  et  l'accroissement  que  prend  celle-ci  à  mesure  que 
la  température  monte,  ou  inversement.  Admettons  que  la  valeur  de  1  degré 
corresponde  à  un  déplacement  de  l'index  équivalant  à  1/273  du  volume  de  la 
masse  d'air.  Connaissant  ce  volume,  qui  est  celui  du  récipient  qui  la  contient,  et 
dirisanl  ce  récipient  ou  tout  au  moins  le  tube  qui  te  prolonge  en  parties  équi- 
valentes à  cette  fraction,  nous  aurons  encore  un  thermomètre  comparable  à 
tout  autre  construit  dans  ces  conditions. 

U  température  de  l'eau  bouillante  est  notée  sur  les  thermomètres  usuels  lOO"" 
«l  celle  correspondante  à  la  glace  fondante  0^.  Ces  ehiffres  résultent  l'un'et 
l'autre  d'une  convention  arbitraire  qu'il  était  nécessaire  d'établir  pour  la  pra- 
^({ue.  Seulement  le  second  semblerait  au  premier  abord  indiquer  que  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  est  la  plus  basse  qu'on  puisse  obtenir.  Or,  chacun 
sait  que  la  température  des  corps  peut  descendre  beaucoup  au-dessous  de  0<*. 
^'est  ce  qui  oblige  à  une  double  graduation,  Tune  de  la  température  au-dessus 
de  0«  qui  se  reconnaît  au  signe  4-  placé  devant  le  chiffre  qu'il  exprime,  l'autre 
au-dessous  de  0<»  à  laquelle  on  affecte  le  signe  — . 

111.  Zéro  absolu.  —  Il  est  évident  que  ces  signes  sont  ici  privés  de  leur  sens 
habituel  et  que  le  symbole  —  20*>  ne  désigne  d'aucune  façon  un  phénomène 
t'ïermique  qui  serait  par  quelque  côté  l'inverse  de  celui  désigné  par  le  symbole 
"^  ^Oo.  Étant  données  les  idées  qu'on  se  fait  de  la  nature  de  la  chaleur,  quelque 
théorie  que  l'on  adopte,  il  ne  saurait  y  avoir  de  température  négative.  Mais  la 
<^haleur  étant  considérée  comme  une  quantité  susceptible  d'accroissement  et  de 
<tecroissement,  on  peut  admettre  qu'un  corps  donné  (soit  un  gaz)  puisse  être 
complèiement  privé  de  chaleur.  L'état  de  ce  corps  correspond  au  zéro  qu'il  con- 
tiendrait d'admettre  pour  l'échelle  thermométrique,  c'est-à-dire  à  ce  qu'on 
appelle  le  zéro  absolu. 

^^  valeur  d'un  degré  étant  par  convention  la  1/iOO"  partie  du  changement 
apporté  à  la  pression  (si  le  volume  est  constant)  ou  au  volume  (si  la  pression 
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est  constante)  de  la  masse  gazeuse  contenue  dan^  le  thermomètre,  on  peut  se 
dettiandéi*  de  cotnbien  de  degrés  il  faudra  abaisser  la  température  de  ce  gaz 
poilr  que  toute  chaleur  y  ait  disparu  et  qu'il  soit  réellement  et  non  plus  con- 
ventionnellement  à  la  température  0.  —  Or  nous  sarons  par  expérience  que  la 
préssiotl  restant  constante,  le  volume  des  gaz  diminue  (ou  augmente)  de  1/273* 
chaque  fois  que  sa  température  rarie  d'un  degré  en  moins  (ou  en  plus).  Cette 
quantité  est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  de  dUatcUUm  des  gaz.  Elle  est  très 
sensibletneht  la  même  pour  tous  les  gaz,  ne  varie  d'une  façon  un  peu  marquée 
qu'aux  approches  des  changements  d'état,  et  ne  varierait  pas  dans  le  cas  pure- 
hient  théorique  et  irréalisable  d'un  gâzparfaii.  —  Si  donc  nous  supposons  un  gaz 
parfait,  ramené  par  la  diminution  de  la  température  à  ne  plus  occuper  aucun 
espace,  ce  gaz  sera  à  la  température  du  zéro  absolu,  lequel  équivaut  par  consé- 
quent à  la  température  —  273<»  du  thermomètre  ordinaire.  Tandis  que  si  on 
prend  cette  température  pour  0<»  le  point  de  fusion  de  la  glace  répond  à  273®  et 
celui  de  vaporisation  de  l'eau  à  373*». 

IV.  Thermomètre  à.  mercure.  —  Mais  le  thermomètre  à  air,  en  raison  de 
son  volume  encombrant  et  des  corrections  qu'il  nécessite  du  fait  des  variations 
de  la  pression,  est  peu  pratique  et  l'usage  s'est  répandu  du  thermomètre  à 
esprit-de-vin  d'abord  et  ensuite  du  thermomètre  à  mercure  dans  lesquels  la 
température  est  mesurée  par  la  dilatation  apparente  d'un  liquide  contenu  dans 
une  ampoule  de  faible  volume  surmontée  d'un  tube  fin  qui  porte  la  graduation. 

Réaumur  le  premier  en  1730  avait  observé  qu'un  thermomètre  plongé  dans 
l'eau  qui  se  congèle  atteint  un  degré  qui  reste  fixe  pendant  toute  la  congélation. 
On  se  sert  aujourd'hui  de  préférence  de  la  température  de  fusion  de  la  glace. 
Si  des  divisions  sont  tracées  sur  le  tube  et  qu'elles  représentent  chacune  une 
partie  aliquote  du  volume  occupé  par  le  liquide  à  cette  température  dans  le 
thermomètre,  elles  pourront  exprimer  des  degrés  qui  n'auront  plus  rien'd'arbi- 
traire  et  être  reproduits  les  mêmes  sur  tous  les  thermomètres  semblables, 
c'est-à-dire  construits  avec  les  mêmes  substances.  Pour  plus  de  précision  on 
astreint  les  thermomètres  à  marquer  non  pas  une,  mais  deux  températures 
fixes  (celle  du  point  dfi  fusion  de  la  glace  et  celle  de  l'eau  bouillante),  entre 
lesquelles  on  trace  un  certain  nombre  de  degrés  (100  dans  le  thermomètre  cen- 
tigrade) et  on  prolonge  la  division  au-dessus  et  au-dessous.  L'écart  de  400* 
entre  les  deux  températures  répondant  aux  changements  d'état  physique  de 
l'eau  a  été  proposé  par  Celsius,  le  zéro  correspondant  à  l'eau  bouillante  et 
100  degrés  à  la  glace  fondante.  C'est  Linné  qui  renversa  cet  ordre  en  donnant 
au  thermomètre  centigrade  sa  forme  actuelle. 

Le  thermomètre  à  mercure  est  susceptible  de  prendre  un  assez  grand  nombre 
de  formes,  dispositions  particulières  et  variées  suivant  les  expériences  à  réa- 
liser. On  peut  utiliser  en  physiologie  les  thermomètres  à  minima  et  surtout  à 
maxima.  Kroisecker  a  eu  l'idée  d'enfermer  des  thermomètres  de  ce  genre  de 
très  petite  dimension  dans  des  étuis  métalliques  susceptibles  d'être  avalés  par 
les  animaux  (voire  par  l'homme)  et  qui  se  retrouvent  dans  les  fèces.  On  a 
construit  encore  des  thermomètres  dits  métastatiques  à  graduation  arbitraire 
munis  d'un  réservoir  placé  en  haut  du  tube,  un  peu  en  dehors  de  son  axe,  où 
est  une  provision  de  mercure  qu'on  peut  faire  tomber  en  partie  dans  la  tige, 
par  quelques  secousses  appropriées,  tantôt  plus,  tantôt  moins,  selon  la  hauteur 
qu'il  convient  de  donner  à  la  colonne  mercurielte. 
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B.    —    CALORIMËTRIE. 


La  calorimétrie  est  la  mesure  des  quantités  de  chaleur,  comme  la  thermomé- 
trie  est  la  mesure  des  températures.  Les  calorimètres  sont  fondés  sur  des 
principes  qui  diffèrent  suivant  les  appareils.  Les  effets  de  la  chaleur  sur  les  corps 
sont  en  effet  multiples;  il  suffit  que  ces  effets  soient  mesurables  pour  qu  en 
nous  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  nous  puissions  mesurer  la  chaleur 
elle-même.  De  ces  effets  distinguons-en  pour  le  moment  deux  ordres  :  d'une 
paK,  les  effets  de  la  chaleur  sensible  tels  que  modiOcations  de  volume  ou  de 
pression  et,  d'autre  part,  les  modifications  intérieures  ou  changements  d'état  des 
corps  tels  que  fusion  ou  volatilisation  qu'on  rapporte  à  la  chaleur  dite  latente. 
Les  uns  et  les  autres  peuvent  servir  de  mesure  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  un  corps. 

1.  Unité  de  chaleur.  —  Calorie.  —  L'unité  de  chaleur  est  la  calorie.  Elle  est 
représentée  par  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever  un 
kilogramme  d^eau  de  i  degré  centigrade. 

Le  thermomètre,  contrairement  à  ce  que  son  nom  pourrait  faire  supposer, 
ne  mesure  pas  (au  moins  tel  qu'on  l'emploie  d'habitude)  la  quantité  de  chaleur, 
mais  seulement  la  température,  c'est-à-dire,  d'après  les  théories  modernes,  la 
force  vive  du  mouvement  moléculaire  des  corps  chauds.  Mais  la  température 
est  néanmoins  une  donnée  qui  entre  dans  l'évaluation  de  la  quantité  de  cha- 
leur. Celle-ci  est,  en  effet»  le  produit  de  trois  facteurs  :  1<*  la  température  du 
corps;  2»  sa  masse;  3*  sa  chaleur  spécifique.  Aussi  le  thermomètre  entre-t-il  le 
plus  souvent  dans  la  construction  de  l'appareil  qui  sert  à  mesurer  les  quantités 
de  chaleur  et  que  pour  le  distinguer  de  lui  on  appelle  calorimètre. 

IL  Ghaleor  spécifique.  —  A  masse  égale,  une  même  quantité  de  chaleur 
n'filève  pas  au  même  degré  la  température  des  différents  corps,  chacun  d'eux 
^^ spécificité  à  l'égard  de  la  chaleur.  L'eau  est  le  corps  auquel  il  faut  fournir 
le  plus  de  chaleur  pour  élever  sa  température  de  I  degré.  Comme  il  n'y  a  pas 
de  mesure  absolue,  ni  de  la  température,  ni  de  la  masse,  ni  de  la  quantité  de 
chaleur,  cette  spécificité  est  évaluée  par  une  comparaison,  par  un  rapport.  La 
chaleur  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  de  i  degré  ce  corps  à  la  quantité  nécessaire 
pour  élever  de  i  degré  le  même  poids  d'eau. 

UL  Calorimètre  de  glace.  —  Le  calorimètre  de  Lavoisier  et  Laplace  a  été 
employé  aux  premières  recherches  de  calorimétrie  physiologique. 

^et  appareil  est  composé  de  trois  enceintes  concentriques  formées  de  feuilles 
minces  de  cuivre.  La  plus  intérieure  reçoit  l'animal  ou  l'objet,  source  de  cha- 
leur; l'espace  entre  elle  et  la  seconde  est  rempli  de  glace  fondante  dont  l'eau 
de  fusion  se  recueille,  à  l'aide  d'une  tubulure  traversant  la  troisième  enceinte, 
dans  un  vase  placé  au-dessous.  La  quantité  d'eau  recueillie  rt^ond  à  la  quantité 
«e  chaleur  dégagée  par  le  corps  ou  Vanimal  et  lui  sert  de  mesure, 

La  relation  entre  la  quantité  Q  de  chaleur  rayonnée  et  le  poids  P  de  glace 
fondu  est  donné  par  la  formule  : 

Q  «  79,25  p. 

L  espace  entre  la  seconde  et  la  troisième  enceinte  est  lui-même  rempli  de  glace 
fondante,  afin  qu'aucune  quantité  de  chaleur,  autre  que  celle  de  l'animal  ou  du 
^''Ps,  ne  soit  communiquée  à  la  glace  contenue  dans  l'enceinte  précédente. 
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Pour  permettre  Tintroduction  de  Tanimal,  Tapparei]  est  ouvert  par  le  haul, 
mais  muni  d'un  double  couvercle  répétant  ]a  même  disposition  que  le  corps  du 
calorimètre.  Le  premier  et  le  plus  intérieur  de  ces  couvercles  contribue  à  la 
mesure  de  la  chaleur  et  pour  cela  s  egoutte  dans  la  première  chemise  de  glace. 

Le  plus  extérieur  s'égoutte  dans  la 
seconde  chemise  de  glace  et  remplit 
le  même  office  protecteur  contre  la  cha- 
leur extérieure. 

Défectuosités.  —  Au  point  de  vue  phy- 
sique le  principal  reproche  qu*on  puisse 
faire  à  ce  calorimètre,  c'est  qu'une  par- 
tie de  l'eau  fondue  adhère  à  la  glace  et 
fausse  quelque  peu  la  mesure  de  la  cha- 
leur dégagée.  J.  Herscitel  a  proposé  de 
remplir  les  interstices  de  la  glace  avec 
de  l'eau  à  zéro  et  d'estimer  la  quantité 
de  glace  fondue  par  la  contraction  que 
le  volume  subit. 

Au  point  de  vue  physiologique,  le  calo- 
rimètre de  glace  a  un  autre  inconvénient  : 
c'est,  en  obligeant  l'animal  à  vivre  dans 
un  milieu  de  température  beaucoup  plus 
basse  que  celle  à  laquelle  il  se  trouvait 
avant  l'expérience,  de  changer  les  condi- 
tions de  sa  production  de  chaleur  et  de  le 
rendre  à  la  fin  de  l'expérience  dans  un 
état  qui  n'est  pas  rigoureusement  équi- 
valent à  ce  qu'il  était  au  commencement. 
En  effet  l'animal,  peut-on  dire,  est  cons- 
truit en  vue  non  pas  de  rayonner  les 
mêmes  quantités  de  chaleur,  mais  de 
garder  la  même  température  au  moins 
dans  ses  organes  profonds,  c'est-à-dire  dans  ceux  qui  remplissent  les  fonctions 
les  plus  importantes.  Déplacé  d'un  milieu  à  io"*  dans  un  autre  à  0<>,  il  change  sa 
thermogenèse  et  les  chiffres  obtenus  ne  sont  rigoureusement  valables  que  pour 
un  animal  vivant  dans  un  air  à  0°.  —  U  y  a  plus  :  l'animal  non  seulement  change 
sa  thermogenèse,  mais  change  aussi,  dans  le  même  but  de  régulation,  la  distri- 
bution de  la  chaleur  dans  ses  tissus.  Pour  sauvegarder  les  fonctions  de  ses  organes 
profonds  qui  sont  les  plus  essentiels,  il  la  concentre  à  son  intérieur  et  abandonne 
au  froid  les  téguments  qui  feront  office  de  couche  protectrice  contre  le  rayon- 
nement. Cet  abaissement  de  la  température  des  régions  périphériques  représente 
une  certaine  quantité  de  chaleur  soustraite  à  l'animal  en  plus  de  celle  qu'il  a 
produite  dans  le  cours  de  l'expérience  et  dont  on  se  propose  la  mesure;  elle 
augmente  par  conséquent  dans  une  proportion  inconnue  ou  difficile  à  évaluer 
la  quantité  de  glace  fondue. 

On  pourrait  corriger  cet  inconvénient  en  interposant  entre  le  calorimètre  et 
l'animal  une  enceinte  protectrice  peu  perméable  à  la  chaleur  et  dont  la  fonction 
serait  de  créer  autour  de  ce  dernier  un  milieu  à  une  température  déterminée 
(constatable  par  le  thermomètre)  et  qui  suivant  son  épaisseur  porterait  cette 
température  au  chiffre  voulu  par  l'expérience. 


—  Calorimètre  de  Lavoisier 
et  Laplace. 

t,  enceinte  de  glace  intérieure  dont 
l'eau  de  fusion  mesure  la  ciialeur 
rayounée  par  le  corps  chaud  placé  dans 
le  calorimètre;  e,  enceinte  extérieure 
de  glace  également  Tondante  qui  pro- 
tège la  première  contre  la  chaleur 
du  dehors  ;  c,  couvercle  avec  double 
paroi  de  glace  dont  Tinférieure  s^égoutte 
dans  l'enceinte  intérieure  pour  contri- 
buer Â  la  mesure  de  la  chaleur  et  dont 
la  supérieure,  simplement  protectrice 
de  la  première,  s'égoutte  dans  Tenceinte 
extérieure. 
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Le  calorimètre  de  glace,  grâce  à  quelques  perfectionnements  de  ce  genre,  est 
peul-élre  destiné  à  revenir  en  faveur.  —  Son  principe  permet  de  l'employer  à  la 
mesure  de  toute  quantité  de  chaleur  qui  est  dégagée  par  un  corps,  que  cette 
chaleur  soit  une  provision  qui  s'épuise  peu  à  peu  sans  être  renouvelée,  ou  qu'elle 
prenne  naissance  dans  une  réaction  qui  cesse  au  bout  d'un  certain  temps,  ou 
quelle  soit  engendrée  par  une  source  continue  à  débit  plus  ou  moins  constant, 
comme  c'est  le  cas  dans  les  mesures  qui  sont  faites  sur  les  animaux  en  physiologie. 

Parmi  les  calorimètres  dont  il  va  être  question,  il  en  est  plusieurs  qui  ne  sont 
susceptibles  de  donner  que  cette  dernière  mesure.  La  question  posée  dans  les 
problèmes  decalorimétrie  physiologique  est  en  effet  le  plus  souvent  la  suivante  : 
Quelle  est,  pour  un  temps  donné  et  dans  telle  circonstance  déterminée,  le  nombi'e  de 
calories  rayonnéespar  un  animal  d'une  façon  sensiblement  constante? 
r  IV.  GalorlmétreB  à.  air.  —  Dans  la  plupart  des  autres  calorimètres  la  mesure 
des  quanti  tés  de  chaleur  est  demandée,  non  pasà  la  valeurd'un  changement  d'état 


Fig.  134.  —  Calorimètre  à  air  de  d'Arsonval. 

A,  enceinte  calorimétrique  contenant  Vaninial  et  dont  le  couvercle  est  ouvert; 
9,  thermomètre  donnant  la  température  de  Tenceinte  ;  B,  appareil  compensateur  pour 
éviter  les  corrections  relatives  à  la  température  extérieure  et  à  la  pression  baromé- 
trique ;  TT,  tubes  faisant  communiquer  les  deux  enceintes  calorimétriques  avec  un 
manomètre  différentiel  M,  indiquant  leur  différence  de  pression;  //,  tubes  plongeant 
dans  des  vases  Â  mercure  faisant  office  de  fermetures  commodes  à  supprimer  et  à 
replacer  dans  le  réglage  de  Tappareil  (cette  modiûcation  est  due  à  L.  Frbdbricq). 

[chaleur  dite  latente) ,  mais  aux  effets  ordinaires  de  la  chaleur  sensible  tels  qu'ils 
sont  observés  dans  le  thermomètre  [changements  de  volume  ou  de  pression). 

Le  thermomètre  à  air  ci-dessus  décrit  peut  devenir  un  calorimètre  si  nous  lui 
donnons  certaines  dispositions  particulières.  Supposons  qu'au  lieu  qu'il  soit 
plongé  dans  la  masse  échauffée,  ce  soit  au  contraire  cette  dernière  qui  soit  enve- 
loppée par  lui  de  tous  cotés  grâce  à  l'existence  d'une  cavité  disposée  à  son  centre 
cl  indépendante  de  la  cavité  propre  qui  contient  l'air  dilatable  emprisonné.  Ce 
thermomètre  satisfera  à  l'une  des  conditions  essentielles  du  calorimètre,  qui  est 
de  recevoir  toute  la  chaleur  rayonnée  par  le  corps  à  expérimenter.  —  Seulement 
les  divisions  du  thermomètre  à  air  ne  peuvent  plus  servir  pour  l'instrument  ainsi 
transformé  en  calorimètre  et  il  faut  en  établir  de  nouvelles.  En  effet,  si  d'une 
part  la  chaleur  rayonnée  par  le  corps  (dans  l'espèce  par  un  animal)  est  bien 
<*ommuniquée  tout  entière  à  la  masse  d'air  dilatable  du  thermomètre  à  travers 
sa  paroi  tournée  en  dedans,  d'autre  part  la  paroi  tournée  en  dehors  rayonne 
celle  même  chaleur  dans  l'espace  froid  environnant.  Cet  espace  étant  maintenu 
à  une  même  température  constante,  le  liquide  contenu  dans  le  tube  manomé- 
trique  de  l'appareil  s'élève  peu  à  peu  et  prend  une  position  fixe  à  partir  du  moment 
où  autant  de  chaleur  est  perdue  par  la  paroi  extérieure  qu'il  en  est  fourni  à  la 
paroi  intérieure. 


Digitized  by 


Google 


284 


CALORIFICATIÔN. 


Cette  position  fixe  correspond  à  un  certain  débit  de  chaleur  qu'on  se  propose 
de  connaître.  La  graduation  de  Tappareil  se  fait  empiriquement  en  mettant  à  la 
place  de  Tanimal  une  source  de  chaleur  dont  la  puissance  soit  connue  d*avance, 
soit  par  exemple  une  lampe  dont  la  chaleur  de  combustion  de  lliuile  est 
connue,  ou  une  bougie,  ou  une  résistance  électrique  connue  parcourue  par  un 
courant  d'intensité  également  connu.  La  relation  entre  le  nombre  Q  de  calo- 
ries rayonnes  en  une  heure,  Tlntensité  I  et  la  résistance  R  du  courant  est 
donnée  par  la  formule  : 

Q: 


9,81x4-25 


X  360  «PRX  0,863. 


Les  calories  rayonnées  dans  un  temps  donné  sont  proportionnelles  à  la  hau- 
teur du  manomètre.  Le  mieux  est  de  faire  cet  étalonnage  pour  un  certain 
nombre  de  divisions  de  Téchelie  du  calorimètre  ainsi  constitué. 

Modèles  divers. — D'ÂRSONVALaconstruit  un  calorimètre  de  ce  genre  (Gg.  13»). 
Sa  forme  est  cylindro-sphérique  pour  se  prêter  à  la  forme  allongée  des  animaux 
(petit  chien,  lapin,  cobaye)  qu'il  peut  contenir.  L'animal  est  supporté  par  une 
grille  dans  Taxe  de  l'appareil.  Pour  permettre  son  introduction,  le  calorimètre  est 
formé  d'un  corps  et  d'un  couvercle  qui  s'emboîtent  et  dont  les  masses  d'air 
intérieures,  reliées  entre  elles  par  un  tube  de  caoutchouc  rigide,  communiquent 
avec  le  manomètre  qui  potte  la  graduation.  Pour  éviter  d'avoir  à  faire  la  correc- 
tion relative  aux  changements  de  la  pression  barométrique  extérieure,  le  tube 
en  U  du  manomètre  est  relié  avec  un  autre  calorimètre  exactement  semblable, 
mais  inoccupé,  qui, subissant  les  mêmes  influences,  est  destiné  à  les  compenser. 
L'appareil  devient  ainsi  un  thermomètre  différentiel  et  indique  l'excès  de  tem- 
pérature du  calorimètre  sur  le  milieu  ambiant,  ce  qui  est  la  quantité  à  mesurer. 

L'appareil  peut  être  rendu  enregistreur.  Pour  cela  les  branches  TT  du  tube 
en  U  ayant  été  séparées  et  étant  maintenues  fixes  par  des  supports  indépendants 


ra«:i>. 


Fig.  I3:>.  —  Balance  enrer/istrante  adaptée  au  calorimètre  à  air. 

TT',  branches  séparées  du  tube  manométrique  du  calorimètre;  VV,  vases  contenant 
de  Teau,  dans  lesquels  elles  plongent  et  qui  sont  équilibrés  sur  les  plateaux  d'une 
balance  dont  le  levier  L  inscrit  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes ,d*eau  sur  le 
cylindre  tournant  C  inû  par  un  mouvement  d'horlogerie  placé  dans  son  intérieur. 

plongent  dans  deux  vases  d'eau  V  V  portés  sur  les  plateaux  d'une  balance  dont  la 
fléau  est  prolongé  par  un  levier  traçant.  L'eau  a  été  aspirée  dans  chacun  d'eux 
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jusqu'à  mi-hauteur.  La  balance  inscrit  la  différence  de  hauteur  des  colonnes 
mtnométriquefi. 

RoiE?(THAL  a  décrit  un  calorimètre  employé  par  lui,  qui  a  la  plus  étroite  rea»em- 
blance  avec  Tappareil  de  d'Assonval,  mais  avec  c^tte  imperfection  notoire  qu'il 
n'est  pas  tenu  compte  de  la  chaleur  qui  est  rayoanée  dans  la  direction  de  lori- 
liée  d'entrée  de  l'appareil,  le  couvercle  qui  bouche  cet  orifice  étant  quelcx>nque 
et  non  plus  disposé  comme  dans  l'appareil  précédent. 

Le  calorimètre  de  Riciet  est  composé  de  deux  hémisphères  réunis  par  un 
ehamière  formant  une  sphère  qui  contient  l'animal  quand  la  partie  supérieure 
est  rabattue  sur  l'inférieure.  Dans  chacune  d'elles  la  cavité  thermométrique  est 
celle  d'un  tube  métallique  enroulé  dont  les  tours  de  spire  amenés  au  contact 
forment  la  paroi  de  l'appareil.  Ces  tubes,  remplis  d'air  et  conjugués  ensemble, 
sont  reliés  à  un  vase  contenant  de  Teau  dont  le  déplacement  mesure  les  calories. 
La  pression  de  l'air  due  à  sa  dilatation  expulse  du  vase  cette  eau  qui  est  mesurée 
dans  une  éprouvette  graduée . 

On  a  reproché  à  cet  appareil  de  ne  pas  totaliser  la  chaleur  rayonnée  et  d'en 
laisser  perdre  par  conduction  métallique,  qui  n'influence  pas  l'air  contenu  dans 
le  tube. 

D'autres  fois,  comme  dans  les  calorimètres  de  Hirn  et  de  Kaufma!<(n,  l'appareil 
totalisateur  est  distinct  du  thermomètre  lui-même,  lequel  est  soit  un  thermo* 
mètre  à  mercure,  soit  un  thermomètre  enregistreur.  —  L'animal  est  placé  dans 
une  chambre  métallique  parfaitement  close  et  suffisamment  grande  pour  qu'il 
puisse  y  respirer  pendant  le  temps  de  l'expérience,  sans  être  incommodé  par  les 
gaz  de  l'expiration.  La  température  s'élève  peu  à  peu  dans  l'enceinte,  Jusqu'à  ce 
que  la  chaleur  rayonnée  par  elle  égale  celle  qui  lui  est  fournie  par  la  source  ;  à 
paKir  de  ce  moment  elle  est  fixe,  et  si  l'appareil  a  été  étalonné,  cette  tempéra- 
ture correspond  à  un  certain  nombre  de  calories  dégagées  pendant  un  temps 
donné. 

V.  Anémocalorimètre.  —  D'Arsonval  a  proposé  pour  la  clinique  un 
calorimètre  fondé  sur  la  mesure  du  déplacement  de  l'air  dans  une  enceinte 
munie  dune  cheminée  quand  une  source  de  chaleur  est  placée  dans  cette 
enceinte.  Cette  source  est  le  sujet  même  dont  on  veut  mesurer  le  nombre 
de  calories  dégagées  dans  l'unité  de  temps.  La  chambre  calorimétrique  est 
une  sorte  de  guérite  légère  de  1"*,70  de  hauteur,  1  mètre  de  largeur  et  70  can* 
timèlres  de  profondeur,  avec  une  paroi  vitrée.  La  paroi  supérieure  est  munie 
d'un  tuyau  cylindro*conique  de  10  centimètres  de  section  à  son  extrémité 
libre.  L'air  peut  pénétrer  librement  par  la  partie  inférieure  de  cette  chambre; 
en  sortant  par  la  cheminée,  il  actionne  les  ailettes  d'un  anémomètre,  qui  est 
lui  même  relié  à  un  compteur  de  tours,  qu'on  peut  au  moment  voulu  embrayer 
^  désembrayer.  Enfin  le  graphique  de  la  vitesse  de  l'anémomètre  peut  être 
obtenu,  si  on  le  désire,  en  reliant  électriquement  l'anémomètre  à  un  style  ins- 
«ripleur  qui,  à  chaque  tour,  monte  d'un  cran,  sur  le  papier  d'un  enregistreur, 
^tre  la  dialeur  dégagée  par  le  sujet  expérimenté  et  la  vitesse  du  courant  d'air 
indiquée  par  l'anémomètre  il  y  a  une  relation  telle  que  la  première  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  seconde,  c'est-à-dire  au  carré  du  nombre  des  tours  de 
'appareil. 

U  faut,  bien  entendu,  étalonner  lappareil  avant  de  s'en  servir,  en  plaçant  dans 
la  chambre  une  source  connue  de  chaleur  telle  que  résistance  électrique,  bougie, 
veilleuse;  chaque  tare  étant  particulière  à  l'instrument.  Dans  un  appareil  ayant 
•fis  dimensions  ci-dessus  on  trouvera  par  exemple  que  4  800  tours  de  moulinet 
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en  une  heure  correspondent  a  un  courant  de  5  ampères,  soit  21,6  grandes  ca- 
lories par  heure,  ou  encore  1200  tours  en  un  quart  d'heure  ou  80  tours  en  une 
minute.  Dans  cestnêmes  conditions,  avec  une  bougie  de  l'Étoile  de  huit  à  la  livre, 
le  moulinet  donne  2500  tours  en  un  quart  d'heure  et  avec  quatre  bougies  sem- 
blables, 5008  tours  en  un  quart  d'heure  :  soit  un  nombre  de  révolutions  sensi- 
blement double  pour  une  source  d'intensité  calorifique  quadruple,  ce  qui  vérifie 
la  loi  énoncée  ci-dessus. 

Calorimétrie  par  convection  dans  l'air.  —  Dans  cette  méthode,  qui  est  une  de 
celles  imaginées  par  LEFÊVREet  qui  a  quelque  analogie  avec  la  précédente,  le  dé- 
placement de  l'air  n'est  plus  dû  simplemenl  à  son  échauffement  par  le  sujet  en 
expérience,  mais  rendu  beaucoup  plus  rapide  par  Tadjonction  de  moyens  méca- 
niques, et  cela  dans  Je  but  d'augmenter  intentionnellement  le  départ  de  la  cha- 
leur et  la  tendance  au  refroidissement  du  sujet.  Celui-ci  est  placé  au  milieu 
d  une  longue  caisse  de  ventilation  ;  un  aspirateur  à  la  sortie  déplace  300000  litres 
d  air  à  l'heure.  Des  anémomètres  placés  sur  les  orifices  d'entrée  donnent,  par 
leur  section  et  leur  vitesse,  la  grandeur  du  débit.  A  l'entrée  et  à  la  sortie,  des 
thermomètres  garantis  par  des  écrans  font  connaître  avec  réchauffement  de 
l'air  le  nombre  des  calories. 

VI.  Galoriinëtre  à  ean.  —  Desprbtz  plaçait  l'animal  dans  une  caisse  à  double 
paroi  contenant,  non  plus  de  l'air,  mais  de  l'eau,  et  le  gain  de  chaleur  éprouvé 
par  cette  eau  servait  de  mesure  à  la  quantité  déperdue  par  le  sujet  en  expé- 
rience. Ce  calorimètre  à  eau  représente  un  type  qui  n'a  pas  beaucoup  été 
employé.  Après  Despretz,  Senator  et  ensuite  Wood  paraissent  être  les  seuls  qui 
en  aient  fait  usage.  Plus  récemment  Laui^mé  lui  a  rapporté  des  perfectionne- 
ments. Dans  l'appareil  de  Dllong  l'eau  était  remplacée  par  du  mercure. 

Calorimétne  par  les  bains.  —  Liebermeister  et  ses  élèves,  Kernjz  et  R\TTwiG,ont 
fait  sur  l'homme  sain  et  malade  des  essais  calorimétriques  par  la  méthode  des 
bains.  Tantôt  mettant  le  sujet  dans  un  bain  plus  froid  que  lui-même  ils  calcu- 
lent par  son  échauffement  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  sujet  pendant 
la  durée  du  bain.  Tantôt  le  plaçant  (pendant  un  temps  très  court)  dans  un  bain 
ayant  sa  température  même,  ils  estiment  la  quantité  de  chaleur  produite  pen- 
dant ce  temps  par  le  sujet,  en  tenant  compte  de  l'élévation  de  sa  température 
propre,  de  son  poids  et  de  sa  capacité  calorique.  —  Ces  procédés  sont  passibles 
et  ont  été  l'objet  de  nombreuses  objections.  Néanmoins  dans  ces  dernières  années, 
Lefévre  a  entrepris  de  justifier  celte  méthode  des  critiques  portées  par  Winter- 
yin  et  la  plupart  des  auteurs  contre  la  technique  de  Liebermeister.  Il  lui  apporte 
du  reste  de  notables  perfectionnnements.  11  rend,  par  le  mélange,  la  tempéra- 
ture de  l'eau  homogène,  lit  des  thermomètres  étalonnés  mis  à  poste  fixe,  avec 
une  lunette  à  micromètre  appréciant  le  1/500  de  degré;  suit  le  temps  sur  un 
chronomètre  qui  bat  le  1/5  de  seconde  et  réduit  la  masse  d'eau  à  70  litres.  — 
On  peut  employer  deux  procédés  :  l'un  analytique,  dans  lequel  le  débit  est  me* 
sure  à  chaque  minute  par  la  lecture  à  l'œil  nu  des  thermomètres  plongés  dans 
l'eau;  Vauirej  synthétique,  dans  lequel  on  réunit  en  un  tableau  douze  expériences 
de  1,  2,...  12  minutes;  procédé  plus  précis,  parce  que  dans  chaque  expérience 
individuelle  la  mesure  des  températures,  faite  seulement  avant  et  après  le  bain 
dans  l'eau  très  bien  mélangée  à  l'agitateur,  est  exécutée  à  la  lunette  ;  mais  è  la 
condition,  néanmoins,  que  d'une  expérience  à  l'autre  toutes  les  circonstances 
expérimentales  et  l'état  physiologique  du  sujet  restent  comparables.  L'auteur 
règle  les  détails  techniques  et  le  régime  diététique  du  sujet  par  une  étude  expé- 
rimentale préalable. 
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VU.  Calorimètre  compensateur.  —  DÂRSONVAL^qui  a  fait  une  élude  parli- 
culière  de  la  calorimétrie  dirigée  en  vue  des  recherches  physiologiques,  résume 
ses  travaux  sur  ce  sujet  en  ramenant  à  deux  les  méthodes  qu'il  s'est  efforcé  de 
perfectionner,  {H>ur  les  rendre  applicables  à  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée  par 
les  animaux. 

C'est,  d'une  part,  la  calorimétrie  par  compensation  et,  d'autre  part,  la  calorimétrie 
par  dépe)*dition  ou  rayonnement.  De  ces  deux  méthodes,  la  première  a  pour  but 
d'éviter  un  inconvénient  qui  n'est  pas  toujours  très  grand  dans  la  pratique,  mais 


Fig.  136.  —  Calorimètre  compensateur. 

A,  corps  du  calorimètre  avec  sa  double  paroi,  sa  cavité  intérieure  contenant  rani- 
mai, sa  cavité  annulaire  remplie  d^un  liquide  très  dilatable  (pétrole)  et  mise  en  com- 
munication  par  le  tube  6  avec  le  régulateur  d'écoulement  B;  1,  2«  tours  de  spire  d'un 
serpentin  noyé  dans  le  liquide  dilatable;  3,  tube  d'amenée  de  Teau  glacée;  4,  tube 
d'écoulement  dont  le  débit  est  réglé  automatiquement  en  B;  G,  Qotteur  enregistreur 
des  calories  ;  D,  cylindre  inscripteur  ;  S,  double  paroi  transparente  mobile  ;  8,  tube 
laissant  échapper  le  gaz  de  la  respiration  (d'après  d'Arsonval). 


(lui  ne  laisse  pas  cependant  parfois  d'être  gênant.  C'est  la  modification  apportée 
par  les  calorimètres  du  deuxième  type  à  la  température  du  milieu  dans  lequel 
^t  placé  l'animal,  modification  qui  a  sa  répercussion  nécessaire  sur  la  fonction 
régulatrice  thermique  de  ce  dernier  et  partant  sur  les  quantités  mêmes  qu'on  se 
propose  de  mesurer. 

Eu  effet  si,  comme  dans  le  calorimètre  de  Lavoisier  et  Laplace,  Tanimal  est 
placé  dans  une  enceinte  de  glace,  cela  revient  à  l'obliger  à  vivre  dans  un  milieu 
^  0<>  et  son  pouvoir  régulateur  s'exerce  à  maintenir  sa  température  propre  par 

s  moyens  dont  il  dispose,  et  parmi  ceux-ci  il  fait  appel  à  la  suractivité  de  sa 
Si,  de  plus,  l'expérience  se  prolonge,  il  peut  arriver  que  son 


Digitized  by 


Google 


%m  calorifigàtion. 

pouvoir  régulateur  est  excédé  et  alors  sa  température  s'abaisse.  S'il  est  placé 
dans  une  enceinte  solide  contenant  entre  ses  deux  parois  de  lair  ou  du  liquide, 
c'est  Tinverse  qui  arrive  ;  il  est  alors  protégé  contre  le  rayonnement  et  tend  à 
se  réchauffer  outre  mesure  par  sa  propre  chaleur;  son  pouvoir  régulaleur 
s'exerce  en  sens  contraire  et  les  conditions  normales  de  sa  fonction  thermique 
se  trouvent  modifiées. 
Le  desideratum  à  atteindre  serait  donc  que  la  mesure  des  calories  se  ftlMUS 


FJg.  137.  —  Calorimètre  compensateur  à  circulation  d'eau  à  la  température  orilinairf. 

Le  corps  du  calorimètre  K  est  ici  formé,  pour  remplacer  le  serpentin,  par  une 
double  paroi  dans  laquelle  circule  Teau  d'un  flacon  F,  qui  entrant  en  E  sort  en  S. 
après  avoir  contourné  la  surface  de  la  chambre  A,  qui  contient  Tanimai.  —  Celte  eau 
entre  en  E'  dans  un  thermomètre  enregistreur  M  qu'elle  quitte  finalement  par  le 
tube  S'.  Son  échauffement  par  un  jeu  de  levier  L  s'inscrit  «ur  le  cylindre  G.  —  La 
double  paroi  du  calorimètre  est  contournée  autour  de  l*espace  A,  non  pas  une  foii, 
mais  deux  fois,  d'où  quatre  parois  en  tout,  indiquées  par  quatre  traits.  Eutre  la 
deuxième  et  la  troisième  est  un  espace  également  annulaire,  Indépendant  de  cehii  où 
circule  Teau,  mais  communiquant  avec  la  chambre  A  et  ouvert  au  dehors  en  V  et  Y' 
pour  la  cireuiation  de  l'air  qui,  après  avoir  été  respiré  par  Toaimal,  laisse  toute  sa 
chaleur  à  l'eau  qui  circule  en  sens  inverse.  P  est  une  double  paroi  de  verre  mobile 
permettant  Tintroduction  de  l'animal  (d'après  d'Arsonval). 

changement  de  température  du  calorimètre.  On  y  peut  arriver  en  faisant  que  la 
chaleur  dégagée  soit  enlevée  à  mesure  qu'elle  se  produit  par  une  source  de  froid 
compensatrice,  qui  précisément  en  donne  la  mesure. 

L'enceinte  cillori métrique  à  double  paroi  contient  dans  sa  cavité  centrale  le 
sujet  de  l'expérience,  et  dans  sa  cavité  annulaire  un  liquide  très  dilatable 
(pétrole)  dans  lequel  baigne  un  serpentin  traversé  par  un  courant  d'eau  glacée 
qui  emporte  la  chaleur  cédée  au  calorimètre,  et  le  ramène  ainsi  constamment  à 
la  température  ambiante.  Cette  compensation  s'effectue  automatiquement  en 
plaçant  sur  le  tube  d'écoulement  du  serpentin  (formé  au  moins  en  ce  point  par 
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une  substance  élastique  telle  que  le  caoutchouc)  uh  poids  compresseur  qui  en 
produit  récrasement  limité,  de  manière  à  restreindre  le  débit  d'eau  froide  ou  à 
ractiver  en  se  laissant  soulever,  et  dont  la  manœuvre  est  commandée  par  la 
dilatation  et  la  contraction  du  liquide  de  Tenceinte  annulaire.  Par  un  mécanisme 
qu1l  est  facile  d'imaginer,  la  dilatation  du  pétrole,  qui  est  proportionnelle  à  la 
chaleur  rayonnée  par  Tanimal,  soulève  le  poids  compresseur  et  augmente  pro- 
portionnellement le  débit  de  Teau  glacée  ;  sa  contraction  le  laisse  retomber  et 
restreint  de  même  proportionnellement  le  courant  régulateur.  Les  calories  sont 
estimées  par  le  volume  d*eau  recueillie  (après  étalonnage  de  Tappareil).  On  peut 
rendre  ce  calorimètre  inscripteur,  en  plaçant  sur  la  surface  de  Teau  un  flotteur 
qui  actionne  un  levier  muni  d'un  style  inscripteur. 

Un  autre  serpentin  qui  débouche  d'une  part  dans  la  cavité  centrale  et  de 
l'autre  à  l'extérieur  de  l'appareil,  sert  de  passage  aux  gaz  de  la  respiration  afin 
de  donner  à  ceux-ci  la  température  du  calorimètre.  La  relation  entre  la  quantité 
de  chaleur  rayonnée  et  le  poids  d'eau  glacée  qui  a  circulé  dans  l'appareil,  en  y 
prenant  une  certaine  température,  est  exprimée  par  la  formule  : 

Q  =  Pt. 

Un  autre  moyen  plus  simple  et  plus  pratique  de  mesurer  les  calories  consiste  à 
faire  circuler  dans  le  serpentin  de  l'eau  à  la  température  ambiante  (au  lieu  d'eau 
glacée)  sous  un  débit  uniforme  et  à  mesurer  réchauffement  de  cette  eau  à 
chaque  instant  de  l'expérience  :  ou  mieux  à  l'inscrire  en  plongeant  dans  le 
réservoir  qui  la  recueille  un  thermomètre  enregistreur  {Vig.  137). 

C.  -  CHALEUR  ET  TRAVAIL  MÉCANIQUE.  -  LEUR  ÉQUIVALENCE. 

La  chaleur  spécifique  des  gaz  n'est  pas  la  même  suivant  que  le  gaz,  pendant 
son  échauCfement,  est  maintenu  à  la  même  pression,  c'est-à-dire  libre  de  se 
dilater  [chaleur  spécifique  à  pression  constante  avec  variation  de  volume)  ou  que 
le  gaz  est  maintenu  au  même  volume,  la  pression  s'élevant  proportionnellement 
à  la  température  [chaleur  spécifique  à  volume  constant  avec  variation  de  la 
pression).  Cette  donnée  est  à  rapprocher  de  la  suivante  :  Lorsqu'un  gaz  est  com- 
primé dans  un  espace  clos  il  s'échauffe.  Cette  chaleur,  communiquée  d'abord 
aux  parois,  s'égalise  peu  à  peu  sur  les  objets  voisins  et  le  gaz  reprend  sa  tempé- 
rature primitive.  De  même  un  gaz  subitement  dilaté  se  refroidit  et  ce  n'est  que 
peu  à  peu  que  les  objets  voisins  lui  restituent  la  chaleur  qu'il  a  perdue. 

Bien  que,  dans  la  pratique,  cette  égalisation  de  la  chaleur  finisse  toujours  par 
se  réaliser,  parce  qu'il  n'est  pas  de  corps  qui  soit  absolument  imperméable  à  la 
chaleur,  nous  devons  néanmoins  distinguer  ce  qui  se  passe  immédiatement 
après  la  compression  (ou  la  raréfaction)  et  ce  qui  a  lieu  quand  l'équilibre  ther- 
mique s'est  établi.  Ou  mieux,  nous  distinguerons  théoriquement  :  1®  le  cas  où 
cette  chaleur  ne  pourrait  en  aucune  façon  quitter  le  gaz  comprimé  (ou  envahir 
le  gaz  raréfié)  ;  2»  le  cas  où  cette  chaleur  passe  librement  pour  quitter  le  gaz  ou 
l'envahir.  La  première  de  ces  deux  opérations  (modification  du  volume  du  gaz 
sans  transport  de  chaleur)  est  dite  aiiahatique  (a  privatif,  5ià,  àtravers,  paCvw,  je 
marche)  ;  la  seconde  est  dite  isothermique  (r<jo;,  égal,  ÔEpfxoç,  température). 

La  première  correspond  aux  conditions  dans  lesquelles  on  pratique  habituel- 
lement Texpérience  de  Mariotte,  et  dans  ce  cas,  ainsi  qu'on  sait,  le  volume  du 
gsix  est  inversement  proportionnel  à  la  pression  qui  lui  est  communiquée. 
(Sa  densité  lui  est  directement  proportionnelle.) 
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La  seconde  crée  une  condition  qui  modifie  les  résultats  de  rexpériencede 
Mariotte.  Le  volume  du  gaz  ne  décroit  alors  pas  proportionnellement  à  la  pres- 
sion, mais  plus  faiblement  que  cette  proportion  (ou  inversement  dans  le  cas  d'ex- 
pansion). —  Les  choses  se  passent  comme  si  Tobstacle  opposé  au  passage  de  la 
chaleur  créait  une  résistance  à  la  pression  exercée  sur  le  gaz.  La  conséquence 
en  est  que,  si,  ayant  comprimé  un  gaz  adiabatiquement,  nous  voulons  Tamener  à 
n'occuper  que  le  même  volume  qu'un  gaz  comprimé  isothermiquement  à  la  même 
pression,  il  faut  lui  enlever  une  certaine  quantité  de  chaleur;  ou  si,  ayant 
décomprimé  un  gaz  adiabatiquement,  nous  voulons  l'amener  à  occuper  tout  le 
volume  qu'occuperait  ce  même  gaz  décomprimé  isothermiquement  avec  la 
même  valeur  donnée  à  la  dépression,  il  faut  lui  fournir  une  certaine  quantité  de 
chaleur. 

I.  Équivalence  dn  travail  mécanique  et  de  la  chaleur.  ^  Cette  quan- 
tité de  chaleur  qui,  suivant  qu'elle  est  absente  ou  présente,  donne  (pour  la  même 
pression)  à  une  masse  de  gaz  un  volume  plus  petit  ou  plus  grand,  est  très 
importante  à  connaître.  C'est  sur  sa  connaissance  que  repose  la  notion  de 
V équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique.  Nous  pouvons  f  ai  réapparaître 
cette  relation  de  la  façon  suivante  : 

Soit  une  masse  d'air  d'un  litre  à  la  température  de  la  glace  fondante,  nous 
chauffons  cette  masse  d'air  jusqu'à  273<»  sous  la  pression  constante  d'une  'atmo« 
sphère  ;  elle  occupera  à  273<*  un  volume  de  2  litres  et  absorbera  dans  celle  mo- 
dification une  quantité  de  chaleur  égale  à  273  fois  son  poids  multiplié  par  la 
chaleur  spéciûque  de  l'air  sous  pression  constante.  Nous  notons  ce  nombre,  nons 
reprenons  la  même  masse  d'air  d'un  liti*e  et  nous  la  laissons  se  détendre  jusqu^à 
ce  qu'elle  occupe  2  litres  tout  en  maintenant  sa  température  constante.  Elle 
produit  pendant  ce  temps  un  travail  facile  à  mesurer  (poids  multiplié  par  la 
hauteur  du  soulèvement)  et  en  se  détendant  à  cette  température  maintenue 
constante,  elle  absorbe  une  quantité  de  chaleur  que  nous  dirons  être  équivalente 
au  travail  produit.  C'est  cette  quantité  de  chaleur  qu'il  importe  de  connaître. 
Nous  y  arrivons  par  un  détour.  Nous  chauffons  cette  masse  de  gaz  de  manière 
à  élever  sa  température  de  0»  (glace  fondante)  à  273®  tout  en  maintenant  son 
volume  invariable  ;  elle  absorbe  alors  une  nouvelle  quantité  de  'chaleur  qui, 
celle-ci,  est  égale  à  273  fois  son  poids  multiplié  par  la  chaleur  spécifiqueMe l'air 
sous  volume  constant.  La  chaleur  totale  absorbée  dans  ces  deux  dernières  opé- 
rations représente  une  somme  de  deux  quantités,  l'une  inconnue,  l'autre  connue; 
somme  qui  d'autre  part  se  trouve  égale  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
dans  la  première  opération.  Car  de  deux  manières  nous  avons  fait  passer  la 
même  masse  d'air  d'un  même  état  initial  (1  litre  à  0»),  à  un  même  étatûnal 
(2  litres  à273«).  La  quantité  de  chaleur  que  nous  cherchons  est  égale  à273ïois 
le  poids  du  gaz  multiplié  par  Vexcès  de  chaleur  spécifique  sous  pression  cons- 
tante sur  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant.  Ce  raisonnement  pour 
être  rigoureusement  démonstratif  exigerait,  il  est  vrai,  que  le  cycle  soit  fermé 
sur  lui-même  ;  mais  nous  nous  contenterons  de  cette  méthode  de  démonstration 
qui  est  celle  employée  primitivement  par  Mater. 

On  admet  que  chaque  unité  de  chaleur  équivaut  à  un  travail  de  425  kilo- 
grammètres  et  réciproquement. 

II.  Absorption  de  chaleur  par  les  travaux  intérieurs  (chaleur  latente). 
—  Lorsque  les  corps  changent  d'état  physique,  comme  pour  passer  de  l'état  liquide 
à  l'état  gazeux  ou  inversement,  ils  absorbent  ou  dégagent  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qui  n'a  pas  d'autre  effet  que  de  produire  le  changement  d'état  :  c'est 
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ainsi -qu'un  kilogramme  d'eau  absorbe  537  unités  de  chaleur  uniquement  pour 
se  vaporiser.  C'est  cette  chaleur  qu'on  appelle  latente  ou  cachée  ;  en  réalité  la 
ciialeur  ainsi  absorbée  n'existe  plus  en  tant  que  chaleur,  mais  elle  a  été  con- 
sommée en  travaux  intérieurs  durant  le  changement  d'état. 

H  y  a  donc  dans  la  chaleur  qu'un  corps  est  susceptible  d'absorber  trois  parts 
à  faire,  savoir  :  1<*  la  chaleur  visible  à  nous-mêmes  ou  au  thermomètre  et  qui 
sert  à  accroître  la  force  vive  du  mouvement  moléculaire  des  corps;  2°  la  chaleur 
qui  est  consommée  en  travail  intérievr  ;  3**  celle  qui  est  consommée  en  travail 
extérieur, 

Ul.  Cycles  énergétiques.  —  Un  corps,  comme  l'eau  par  exemple,  peut  subir 
une  série  de  transformations  chimiques  ou  physiques.  Lorsque  le  corps  après 
avoir  subi  ces  modifications  est  ramené  à  son  état  initial,  autrement  dit  lors- 
qu'il est  reconstitué  avec  tous  ses  attributs  premiers,  on  dit  qu'il  a  parcouru 
un  cycle,  sorte  de  chaîne  de  transformations  fermée,  sur  elle-même.  En  ce 
qui  concerne  la  chaleur,  les  trois  parts  que  nous  venons  de  distinguer  n'ont 
pas  la  même  façon  de  se  comporter.  La  chaleur  sensible  est  ramenée  au  même 
degré,  les  travaux  intérieurs  qui  ont  été  accomplis  pendant  le  cycle  sont  nuls, 
en  ce  sens  que  les  travaux  positifs  sont  compensés  par  des  travaux  négatifs 
égaux;  mais  le  travail  accompli  contre  les  forces  extérieures  est  positif,  nul  ou 
négatif  suivant  le  cas.  Si  le  travail  extérieur  est  nul,  il  y  a  égalité  entre  les 
quantités  de  chaleur  absorbée  et  dégagée  par  le  corps  pendant  ses  transforma^ 
lions:  s'il  est  positif,  il  y  a  perte  équivalente  de  chaleur  par  le  corps;  il  y  a 
gain  s'il  est  négatif. 

Si  dans  une  série  de  transformations  le  corps  n'est  pas  amené  à  son  état  ini- 
tial, s'il  s'arrête  à  un  état  final  différent  de  celui  qu'il  avait  au  début,  la  quan- 
tité de  chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  les  travaux  intérieurs  pourra  être 
rigoureusement  déterminée.  Elle  sera  la  même,  quel  que  soit  l'ordre  de  suc- 
cession des  transformations  ;  mais  il  n'en  sera  pas  ainsi  du  travail  extérieur 
dont  le  signe  et  la  valeur  pourront  varier  suivant  cet  ordre  de  succession. 

Dans  le  cas  particulier  des  moteurs  thermiques,  le  travail  extérieur  est  dû  à 
ce  que  le  corps  qui  subit  la  transformation  prend  de  la  chaleur  à  un  corps  et  la 
cède  à  un  autre;  le  cycle,  un  des  plus  simples  qui  soit  (cycle  de  Carnot),  s'accom- 
pagne d  un  transport  de  chaleur  prise  à  un  corps  et  cédée  à  un  autre  ;  à  la  fin  du 
cycle,  tout  dans  le  moteur  a  repris  le  même  état,  sauf  la  chaleur  transportée  et 
le  travail  produit.  —  Mais  le  cycle  peut  s'opérer  en  deux  sens  différents,  d'après 
la  direction  suivant  laquelle  la  chaleur  est  transportée.  H  est  direct  lorsque  la 
chaleur  est  prise  à  un  corps  chaud  qu'on  appelle  le  foyer,  et  cédée  à  un  corps  froid 
qu'on  appelle  le  réfrigérant.  Et  dans  ce  cas,  le  moteur  fait  un  travail  positif 
contre  les  forces  extérieures  dont  le  travail  résistant  est  négatif.  11  est  inverse 
quand  la  chaleur  est  pristf  à  un  corps  froid  (le  réfrigérant)  pour  être  transportée 
à  un  corps  chaud  (le  foyer),  et  alors  le  moteur  fait  un  travail  négatif  contre  les 
forces  extérieures  dont  le  travail  est  positif. 

Lagrandeur  du  travail  produit  dépend  de  la  différence  des  températures  du 
foyer  et  du  réfrigérant,  mais  n'est  pas  proportionnelle  à  cette  différence.  —  Les 
quantités  de  chaleur  empruntées  au  foyer  et  cédées  au  réfrigérant  (ou  inverse- 
ment] sont  entre  elles  comme  les  températures  absolues  du  foyer  et  du  réfrigé- 
rant; —  pour  un  même  écart  entre  les  températures  du  foyer  et  du  réfrigérant, 
le  travail  est  d'autant  plus  grand  que  les  nombres  qui  les  expriment  sont  pris 
dans  une  région  plus  basse  de  l'échelle  du  thermomètre  absolu. 

Lorsque  le  cycle  est  direct  la  transformation  se  fait  d'elle-même  comme  par 
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une  chute  de  la  température  d'un  lieu  élevé  à  un  lieu  plus  bas.  La  machine  est 
motrice  dans  le  sens  propre  et  ordinaiA  du  mol  et  fait  un  travail  positif  contre 
les  forces  extérieures  (poids  à  soulever,  résistance  à  vaincre,  etc.).  Lorsque  le 
cycle  est  inverse,  nous  n'avons  plus  affaire  à  un  moteur,  mais  à  un  frigorifique, 
cas  auquel  non  seulement  la  machine  ne  fournit  pas  de  la  puissance  motrice, 
mais  en  consomme;  si,  en  effet,  la  chaleur  peut  passer  d'elle-même  d'un  corps 
chaud  à  un  corps  froid,  l'action  des  forces  extérieures 
est,  au  contraire,  nécessaire  pour  la  transporter  d'un 
corps  froid  à  un  corps  chaud. 

IV.  Machine  théorique  de  Garnot.  —  La  trans- 
formation de  la  chaleur  en  travail  mécanique  et  la 
notion  de  leur  équivalence  sont  rendues  très  claires  à 
l'aide  d'un  artifice  d'analyse  imaginé  par  S.  Camot- 
Cet  artifice  consistée  représenter  une  machine  idéale, 
pratiquement  irréalisable,  mais  dont  le  fonctionne- 
ment se  comprend  très  bien,  grâce  à  certaines  con- 
ventions, et  dans  le  jeu  de  laquelle  on  peut  suivre  le 
cycle  entier  des  transformations  de  l'énergie  jusqu'à 
ce  que  le  corps  où  elle  s'opère  soit  ramené  à  son  état 
initial. 

Soit  deux  corps  F  et  R,  le  premier  à  une  tempéra 
ture  T,  le  second  à  une  température  T»  inférieure  à  la 
première.  Ils  représentent  deux  pièces  essentielles 
de  la  machine  de  Carnot,  à  savoir  l'un  le  foyer,  l'autre 
le  réfrigérant.  Soit  ensuite  un  cylindre  muni  de  son 
piston  et  rempli  d'un  gaz;  il  représentera  l'appareil 
transfoi'mateur  dans  lequel  ce  gaz  supposé  parfait  fait 
office  de  corps  déformable  l).  11  faut,  d'autre  part,  sup- 
poser que  les  parois  du  cylindre  moins  le  fond,  ainsi 
que  le  support  intermédiaire  au  foyer  et  au  réfrigé- 
rant (qui  sont  figurés  avec  des  hachures),  jouissent  de  la  propriété  de  ne  se 
laisser  aucunement  traverser  par  la  chaleur,  tandis  que  les  parties  figurées  en 
blanc,  notamment  le  fond  du  cylindre,  se  laissent  traverser  par  celle-ci  avec  la 
plus  grande  facilité. 

Supposons  que  le  cylindre  soit  placé  d'abord  sur  le  foyer  et  que  le  gaz  qu^il 
renferme  y  soit  à  la  température  T  du  foyer  et  à  une  certaine  pression.  Ce  gaz 
va  se  détendre  en  soulevant  la  charge  qui  pèse  sur  le  piston.  En  se  détendant, 
il  devrait  se  refroidir,  mais  comme  le  fond  du  cylindre  est  perméable  à  la  cha- 
leur, celle-ci  passe  du  foyer  au  cylindre  de  manière  à  maintenir  le  gaz  à  la 
même  température  pendant  l'élévation  du  piston.  Cette  première  opération  est 
dite  pour  cette  raison  isothermique,  parce  qu'elle  se  fait  sans  changement  de 
la  température  du  corps  qui  subit  la  déformation  et  qui  est  ici  un  gaz  :  elle 
s'accompagne  d'un  travail  positif  de  celui-ci.  Elle  a  pour  effet  de  faire  absorber 
par  le  gaz  une  certaine  quantité  Q  de  chaleur  à  la  température  T  provenant  du 
foyer. 

Plaçons  alors  le  cylindre  sur  le  support  intermédiaire;  le  gaz  qui  conserve 
une  certaine  pression  continuera  de  se  détendre  ;  mais  comme  il  est  cette  fois 
dans  une  cavité  complètement  imperméable  à  la  chaleur  il  se  refroidira  :  nous 
arrêtons  son  expansion  lorsqu'il  atteint  la  température  T«  du  réfrigérant.  Cette 
deuxième  opération  est  dite  adiabatique  parce  qu'elle  se  fait  sans  aucun  passage 


Flg.  138.  —  Machine  théo- 
rique de  Carnot. 

Cylindre,  avec  son  pis- 
ton, contenant  un  corps 
déformab'e  D  (gaz);  h\ 
foyer  à  une  tempéra- 
ture T;  R,  réfrigérant  à 
une  température  T»  infé- 
rieure à  la  première; 
S,  Support.  Les  parties 
représentées  avec  des 
hachures  sont  imper- 
méables à  la  chaleur  ;  les 
parties  en  clair  sont  au 
contraire  perméables  à  la 
chaleur.  - 
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de  la  chaleur  à  travers  le  cylindre  :  elle  s'accompagae  d'un  certain  travail 
positif  qui  s'ajoute  au  précédent;  elle  a  pour  effet  d'amener  la  température  du 
gaz  à  celle  du  réfrigérant. 

Pendant  ces  deux  opérations,  une  certaine  charge  a  été  soulevée  à  une  cer- 
taine hauteur.  Une  partie  de  la  charge  sera  laissée  à  cette  hauteur  et  l'autre 
partie  servira  à  ramener  le  gaz  à  son  volume  primitif  en  le  comprimant  et  en 
lui  faisant  subir  un  travail  négatif  moindre  que  le  travail  positif  précédent. 

Pour  cela,  le  cylindre  est  placé  sur  le  réfrigérant;  la  charge  qui,  laissée  sur  le 
piston,  comprime  le  gaz,  tendrait  à  réchauffer  par  cette  compression,  mais 
réchauffement  n'a  pas  lieu  parce  que  la  chaleur  se  communique  à  me>sure  au 
réfrigérant.  Cette  opération  est  de  nouveau  isothermique  :  elle  s'accompagne 
d'un  travail  négatif  et  elle  a  pour  effet  de  faire  passer  du  gaz  au  réfrigérant 
une  certaine  quantité  de  chaleur  Q®  à  T*. 

Enfin  le  cylindre  est  placé  sur  le  support,  et  la  charge,  continuant  sa  compres- 
sion, ramène  le  gaz  à  son  volume  primitif;  mais  comme  la  chaleur  ne  peut  plus 
traverser  le  fond  du  cylindre,  il  y  a  échauffement  du  gaz  et  lorsque  cet  échauffe- 
ment  l'a  ramené  à  la  température  T  du  foyer,  le  cycle  est  accompli  dans  son 
entier. 

Lorsque  les  choses  sont  ainsi  ramenées  en  l'état,  il  se  trouve  qu'une  certaine 
quantité  Q  de  chaleur  a  été  empruntée  au  foyer  et  une  quantité  plus  petite  Q® 
cédée  au  réfrigérant.  Il  y  a,  par  conséquent,  une  quantité  Q  —  Q''  qui  a  disparu 
en  tant  que  chaleur  :  c*est  celle  qui  a  été  transformée  en  travail  mécanique  et 
qui  équivaut  à  la  différence  entre  le  travail  positif  des  deux  premières  opéra- 
tions et  le  travail  négatif  des  deux  dernières. 

Ce  cycle,  qui  est  des  plus  simples  et  qui  a  été  le  premier  connu,  a  pour  cette 
raison  servi  de  modèle  à  tous  les  autres.  On  peut  en  imaginer  de  semblables 
pour  toutes  les  formes  connues  de  l'énergie  et  leur  transformation  en  travail 
mécanique.  A  la  chaleur  comme  énergie  initiale,  on  peut  substituer  l'électricité, 
par  exemple,  et  dans  des  cycles  d  aimantation  et  de  désaimantation  successifs 
et  alternatifs,  suivre  sa  transformation  équivalente  à  la  fois  en  travail  et  en 
*  chaleur.  On  peut  également  compliquer  ces  cycles  les  uns  par  les  autres  en 
faisant  intervenir  plusieurs  formes  de  l'énergie  d'une  façon  parallèle  ou  succes- 
sive et  en  modifiant  leur  phase  et  leur  durée  ou  ensemble  ou  isolément  :  la 
méthode  d'analyse,  au  fond,  reste  la  même. 

Ce  sont  des  complications  de  ce  genre  qui  rendent  si  difficile  l'étude  des 
transformations  de  l'énergie  dans  l'être  vivant,  surtout  si  on  ajoute  à  cela  que 
les  appareils  transformateurs  y  sont  de  grandeur  moléculaire  ou  approchant, 
en  tout  cas  extrêmement  réduits  et  intérieurs  à  la  cellule. 
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PREMIERE  PARTIE 

ORIGINE    DE    LA    CHALEUR    CHEZ    LES    ANIMAUX 


CHAPITRE  PREMIER 
LES  PHÉNOMÈNES  QUI  LUI  DONNENT  NAISSANCE. 

Pour  les  ancicDs,  la  chaleur  propre  aux  animaux  était  d'origine 
et  d'essence  vitale.  —  Lorsque  la  physique  commença  de  pénétrer 
dans  Télre  vivant  avec  les  iatromécaniciens,  c'est  naturellement 
par  comparaison  avec  les  phénomènes  alors  connus  qu'on  tenta 
d'expliquer  la  production  de  la  chaleur  chez  les  animaux;  on 
l'attribua  aux  froUements  des  parties  solides  ou  liquides  et  à  toutes 
les  destructions  analogues  de  mouvement  qui  se  produisent  dans 
l'exercice  des  fonctions.  Les  iatrochimistes  de  leur  côté  l'avaient 
attribuée  à  des  efferoescences  telles  que  celles  qu'on  remarque  dans 
les  fermentations.  Mais  ces  mots  étaient  alors  dépourvus  du  sens 
précis  qu'ils  ont  pris  de  nos  jours;  aussi  toutes  ces  explications 
nont-elles  plus  pour  nous  qu'un  intérêt  historique,  et  il  n'y  a  pas 
lieu  d'y  insister. 

A.  ~    LA  CHALEUR   DES   ANIMAUX    EST   D'ORIGINE   CHIMIQUE. 

Depuis  Lavoisier,  nous  comprenons  que  la  chaleur  animale  est 
i^oHgine  chimique  et  qu'elle  s'engendre  dans  les  réactions 
mutuelles  des  particules  des  corps.  Nous  croyons  être  arrivés  au 
dernier  terme,  sinon  de  son  explication,  du  moins  de  sa  localisation, 
parce  que  nous  ne  connaissons  pas  d'éléments  plus  irréductibles  à 
l'analyse  que  les  éléments  chimiques  auxquels  nous  donnons  com- 
munément le  nom  d'atomes.  La  chaleur  des  êtres  vivants  n'est 
donc  pas  d'une  nature  particulière  autre  que  celle  de  toute  chaleur 
quelconque  :  sa  condition  prochaine  est  dans  un  changement  de  la 
composition  chimique  des  corps  qui  la  dégagent,  tel  que  dislocation 
de  substances  complexes,  fixation  d'eau  et  surtout  d'oxygène  sur 
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ces  substances  ou  d'autres  plus  simples.  Au  dedans  comme  en 
dehors  de  Tôtre  vivant,  chacune  de  ces  substances  pour  opérer  sa 
décomposition  ou  sa  combinaison  avec  l'oxygène  dégagera  la  même 
quantité  Aq  chaleur,  ce  dont  on  peut  s'assurer  par  des  mesures  calo- 
rimétriques, et,  cette  chaleur  une  fois  produite,  il  n'est  aucun  instru- 
ment qui  soit  capable  de  distinguer  si  elle  procède  d'un  être  vivant 
ou  d'un  corps  dénué  de  vie.  Seulement,  ce  qui  parait  particulière 
l'être  vivant  c'est  le  procédé  employé  par  lui  pour  opérer.le  change- 
ment chimique  qui  donne  naissance  à  la  chaleur,  procédé  en  général 
plus  économique,  plus  parfait,  plus  adéquat  au  but  à  obtenir. 

Les  notions  de  substance  et  d'énergie.  —  Pour  connaître  [^origine  de  la 
chaleur,  il  faHait  savoir  au  moins  la  distinguer  de  la  substance  aux  transfor- 
mations de  laquelle  son  apparition  est  liée.  Les  bases  de  cette  distinction,  il 
n'est  pas  exagéré  de  dire  qu'on  ne  les  connaissait  pas  avant  Lavoisier.  Pour  les 
physiciens  ses  prédécesseurs  et  ses  contemporains,  le  /"cm,  c'est-à-dire  la  chaleur, 
était  un  élément  de  la  nature  avec  Teau,  l'air  et  la  terre.  Quelque  ébranlées  que 
fussent  déjà  ces  notions,  les  savants,  jusqu'à  lui,  n'osaient  pas  rompre  franche- 
ment avec  elles. 

Gomme  le  remarque  Berthelot,  la  partie  philosophique  de  l'œuvre  de 
Lavoisier  consiste  surtout  à  avoir  distingué  le  pondérable  et  l'impondérable,  ce 
que  nous  appelons,  nous,  la  substance  et  l'énergie.  La  base  de  son  système,  la 
notion  philosophique  insoupçonnée  jusqu'à  lui,  en  tout  cas  non  formulée 
jusqu'alors,  c'est  la  constance  de  la  masse^  l'invariabilité  du  poids  des  corps, 
circonstance  qui  permet  de  les  retrouver  au  milieu  de  leurs  transformations,  à 
la  condition  de  ne  rien  laisser  perdre  dans  les  réactions  qui  s'opèrent  des  uns 
aux  autres.  C'est  en  recueillant  les  gaz  qui  ^e  dégagent  dans  ces  réactions  et  eo 
additionnant  leur  poids  à  celui  des  solides  et  des  liquides  qui  n'ont  aucune 
tendance  à  s'échapper,  qu'il  arrive  à  établir  cette  notion  vraiment  fondamentale, 
base  essentielle  de  la  science  chimique. 

La  notion  des  trois  états  des  corps.  —  La  terre  n  est  plus  le  support  de  la 
soliditéy  l'eau  celui  de  la  liquidité,  ni  l'air  celui  de  la  gazéité.  Cette  notion  des 
propriétés  essentielles  des  corps  fait  place  à  celle  des  trois  états  :  solide,  liquide, 
gazeux.  Quant  à  la  chaleur,  elle  prend  une  place  à  part,  et  en  dehors  de  ces 
substances  et  de  ces  catégories  :  elle  est  Vimpondérable  par  opposition  à  la 
matière  dont  la  caractéristique  est  d'être  pondérable.  Son  rôle  n'en  est  pas  moins 
essentiel  dans  les  transformations  tant  physiques  que  chimiques  des  corps.  C'est 
elle  qui,  suivant  la  quantité  qui  en  est  fournie  à  chaque  substance  en  particulier, 
lui  donne  l'état  de  solide,  de  liquide  ou  de  gaz.  A  une  température  suffisamment 
basse  tous  les  corps  seraient  solides,  et  les  moyens  dont  dispose  actuellement  la 
physique  lui  permettent  de  réaliser  des  froids  assez  intenses  pour  liquéfier  tous 
les  gaz.  A  une  température  suffisamment  élevée  tous  finiraient  par  se  volatiliser. 
C'est  une  des  caractéristiques  qui  les  distinguent  les  uns  des  autres,  que  de  subir 
ceschangementsd'étatàdestempératuresqui  sont  particulières pourchacund'eux. 

I.  Méthode  de  démonstration.  —  La  méthode  employée  par 
Lavoisier  et  Laplace  pour  démontrer  l'origine  chimique  de  la  chaleur 
chez  les  animaux  est  bien  connue.  Dans  ses  traits-essentiels  elle  est 


Digitized  by 


Google 


LA  CHALEUR  DES  ANIMAUX  EST  D  ORIGINE  CHIMIQUE.  297 

exactement  la  même  que  celle  que  nous  employons  encore 
aujourd'hui.  Elle  consiste  à  mesurer  aussi  exactement  que  possible 
la  grandeur  des  phénomènes  thermiques  de  Tanimal  (la  chaleur 
dégagée  par  lui  en  un  temps  donné)  et  parallèlement  la  grandeur 
des  réactions  chimiques  qui  s'opèrent  en  lui.  Par  un  calcul  théorique 
nous  établissons  la  valeur  de  Teffct  thermogène  de  ces  réactions  (la 
chaleur  qui  serait  dégagée  par  elles  si  nous  les  opérions  artificielle- 
ment dans  le  calorimètre).  Si  les  deux  chiffres  concordent  exactement 
ou  seulement  d'une  façon  suffisante,  c'est  la  preuve  de  Torigine  chi- 
mique de  la  chaleur  animale.  S'ils  diffèrent  par  trop  Tun  de  Tautre 
nous  resterons  libres  de  chercher  hypothétiquement,  parmi  tous  les 
phénomènes  qui  sont  sources  de  chaleur,  ceux  qui  engendrent  la 
chaleur  chez  les  animaux. 

Expérience.  —  Un  animal  de  petite  taille  (un  cochon  d'Inde)  est 
placé  pendant  dix  heures  dans  le  calorimètre  de  glace.  Chaquç 
kilogramme  de  glace  fondue  accuse  un  dégagement  de  79  calories  2 
par  le  sujet,  chaleur  employée  à  fondre  le  kilogramme  de  glace. 
Après  dix  heures  de  séjour  de  l'animal  on  trouve  une  quantité  de 
glace  fondue  égale  à  402'%27.  Seulement  il  y  a  à  observer  que 
l'animal  a  subi  un  certain  refroidissement  de  ses  tissus  périphériques^ 
il  a  cédé  non  seulement  la  chaleur  qu'il  faisait  au  cours  de  l'expé- 
rience à  mesure  de  sa  production,  mais,  si  on  peut  dire,  celle 
qui  imprégnait  ses  tissus  périphériques  et  qui  provient  d'opérations 
chimiques  antérieures  à  l'expérience.  De  plus,  des  vapeurs  exhalées 
par  lui  se  sont  condensées  et  mises  en  équilibre  de  température  avec 
le  milieu  ambiant  ;  double  cause  capable  d'agir  sur  le  calorimètre  in- 
dépendamment de  la  thermogenèse  de  l'animal.  Lavoisier  et  Laplace 
ont  cru  pouvoir  évaluer  à  61*%19  de  glace  fondue  les  effets  représen- 
tatifs de  cette  double  cause,  ce  qui  réduirait  à  3il*%06  le  chiffre 
correspondant  à  la  chaleur  produite  par  le  cochon  d'Inde  pour  se 
maintenir  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  à  sa  température 
normale. 

Telle  est,  après  correction,  la  valeur  de  la  première  des  deux  gran- 
deurs que  l'on  veut  comparer.  Comment  estimer  la  seconde,  celle  des 
réactions  chimiques  qui  sont  soupçonnées  donner  naissance  à  cette 
chaleur?  Nous  avons  un  double  témoin  des  réactions  chimiques 
intraorganiques  facile  à  interroger:  Ce  témoin,  c'est  d'une  part 
\oxygène  consommé  par  le  môme  animal,  dans  le  môme  laps  de 
temps.  C'est  d'autre  part  V acide  carbonique  exhalé  par  les  poumons 
de  cet  animal.  Ce  second  témoin  nous  donne  par  sa  composition 
l'indication  de  la  substance  qui  a  fixé  sur  elle  l'oxygène  pour  se 
comburer  :  cette  substance  c'est  le  carbone,  11  se  passe  donc  dans  le 
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corps  de  Tanimal  vivant  ce  qui  se  passe  quand  nous  brûlons  certaines 
substances  organiques  mortes  telles  que  le  bois  ou  les  huiles:  ii  y  a 
fixation  d'oxygène  sur  le  carbone  de  ces  corps,  avec  dégagement 
de  chaleur. 

Si  donc  préalablement  nous  avons  mesuré  dans  le  calorimètre  la 
quantité  de  chaleur  qui  est  dégagée  par  la  combustion  du  carbone; 
si  nous  savons  quelle  est  la  quantité  de  cette  chaleur  qui  correspond 
à  un  poids  de  carbone  brûlé,  ou  d'oxygène  consommé,  ou  d'acide 
carbonique  produit ,  ce  qui  revient  au  même  ;  si  nous  avons  également 
déterminé  par  Texpérience  la  quantité  d'oxygène  et  d'acide  carbo- 
nique qui  est  échangée,  dans  les  poumons  de  l'animal,  pendant  un 
temps  donné,  nous  avons  tous  les  éléments  du  calcul  théorique 
sur  lequel  doit  porter  notre  comparaison. 

Résultat,  —  Lavoisier  et  Laplace  ont  réalisé  toutes  ces  expériences 
qu'on  peut  considérer  comme  les  premiers  fondements  de  la  thermo- 
chimie et  de  la  thermophysiologie.  En  mesurant  lacide  carbonique 
exhalé  par  un  cochon  d'Inde,  Lavoisier  trouve  que  cet  animal  brûle 
en  10  heures  3*',333  de  carbone  et  que  la  chaleur  dégagée  par 
cette  combustion  est  capable  de  faire  fondre  326*^,75  de  glace.  Le 
rapport  du  chiffre  théorique  au  chiffre  donné  par  Texpérience  est 

^^^^  oij  Ao  =  0,96,  c'est-à-dire  un  nombre  très  voisin  de  l'unité. 
«541  ,(»o 

IL  Restrictions.  —  Les  auteurs  de  ces  mémorables  expériences 
se  doutaient  bien  que  ces  nombres  ne  répondaient  qu'à  une 
première  approximation.  Les  chiffres  théoriques  et  les  chiffres  expé- 
rimentaux se  rapprochent  suffisamment  les  uns  des  autres,  pour  que 
la  relation  existant  entre  la  production  de  la  chaleur  et  l'oxydation 
du  carbone,  dans  l'animal,  ne  puisse  pas  être  méconnue.  Mais  il  ne 
leur  échappe  pas  que  le  problème,  par  certain  côté,  n'est  pas  suscep- 
tible de  vérification  à  la  fois  directe  et  complète,  et  que  sa  solution 
laisse  une  place  à  l'arbitraire. 

Et  d'abord  les  mesures  de  l'oxygène  absorbé  et  de  l'acide  carbo- 
nique exhalé  par  l'animal  leur  font  voir  que  f  oxygène  employé  n'est 
pas  fixé  tout  entier  sur  le  carbone  de  V acide  carbonique.  Une 
partie,  minime  à  la  vérité,  et  que  les  expériences  ultérieures  montre- 
ront être  variable  suivant  les  circonstances,  semble  avoir  un  autre 
emploi,  et  comme  les  substances  organiques  contiennent  de  Vhydro- 
gène,  ils  supposent  que  l'excédent  disponible  du  gaz  comburant  se 
fixe  sur  lui  pour  faire  de  Veau.  Ils  le  supposent  d'autant  plus 
volontiers  que  la  vapeur  d'eau  est  mêlée  aux  gaz  exhalés  du  poumon. 
Malheureusement  la  quantité  qui  est  censée  formée  par  la  combus- 
tion de  l'hydrogène  échappe  à  toute  mesure  directe,  parce  qu'elle  est 
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elle-même  comprise  dans  celle  qui  provient  des  tissus  humides  et  du 
sang  par  Tévaporation  pulmonaire. 

Ceux  qui  reprendront  la  question  après  Lavoisier  s'inspireront 
encore  pendant  longtemps  de  son  idée  directrice,  sans  lui  imprimer 
de  modification  digne  d*être  notée,  et  en  s'attachant  seulement  à 
perfectionner  Tinstrumentation  et  la  méthode  de  recherches,  ainsi 
qu'à  fixer  avec  plus  d'exactitude  les  coefficients  thermiques  qui 
doivent  servir  de  bases  à  leurs  calculs.  Tels  furent  les  travaux  de 
DuLONG  et  ceux  de  Despretz  dont  nous  jugeons  inutile  de  faire  ici  une 
analyse  détaillée. 

B.    -    RECTIFICATIONS    APPORTÉES    AUX    PRINCIPES 
OUI    SERVENT    DE    BASE    AU    CALCUL. 

Non  seulement  Texpérience  de  Lavoisier  et  Laplace  sUr  la  mesure 
de  la  chaleur  animale  était  à  perfectionner  dans  ses  détails  d'exécu- 
tion, mais  Thypothèse  qui  lui  a  servi  de  point  de  départ  a  dû  subir 
elle-même  d'importantes  rectifications.  Berthelot  a,  le  premier,  fait 
remarquer  que  Voxygène  consommé  n'est  pas  proportionnel  à  la 
chaleur  produite  par  ranimai  et  ne  peut  pas  lui  servir  de  mesure 
exacte^  même  si  on  tient  compte  de  Tacide  carbonique  produit  (pour 
l'évaluation  du  carbone  oxydé)  et  de  la  part  (évaluée  par  différence 
pour  la  formation  de  Teau)  qui  revient  à  Thydrogène.  En  effet,  en 
dehors  des  oxydations,  il  y  a  dans  l'organisme  d'autres  réactions 
thermogènes  qui  consistent  en  hydratations  et  dédoublements.  — 
L'acide  carbonique  et  l'eau  ne  sont  pas  les  seuls  produits  des  transfor- 
mations opérées  dans  l'économie  :  il  y  a  en  plus  Vurée  et  les  corps 
congénères,  qui  représentent  la  forme  d'élimination  de  Vazote  ou,  si 
l'on  aime  mieux,  le  produit  principal  résultant  de  la  transformation 
des  albuminoïdes,  par  une  série  de  réactions  elles-mêmes  thermo- 
gènes. Et  même  en  faisant  abstraction  des  réactions  hydratantes  ou 
dédoublantes  qui  interviennent  dans  tous  ces  changements,  un  même 
poids  d'oxygène  peut  dégager  des  quantités  de  chaleur  différentes, 
tjuand  il  est  employé  à  oxyder  des  substances  différentes  (suivant  le 
régime  alimentaire  de  Tanimal),  ou  quand,  s'adressant  à  la  même 
substance,  il  l'amène  à  des  degrés  plus  ou  moins  avancés  d'oxydation. 

L'acide  carbonique  produit  peut  correspondre  de  son  côté  à  des 
quantités  très  différentes  de  chaleur  dégagée,  pour  des  raisons 
analogues.  Enfin,  considération  très  importante,  l'état  initial 
et  l'état  final  de  la  réaction  qui  absorbe  l'oxygène  et  dégage  l'acide 
carbonique  peuvent  n'être  pas  suffisamment  déterminés  par  la 
connaissance  des  ingesta  et  des  excréta^  autrement  dit  des  aliments 
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(oxygène  compris)  et  des  produits  d'élimination,  parce  que  dans  le 
cours  de  l'expérience  la  composition  des  tissus  a  pu  changer,  fixer 
certaines  substances  provenant  de  Talimentation,  en  éliminer  cer- 
taines autres  provenant  des  tissus. 

I.  Réactions  exothermiques  et  endotliermiques.  —  Il  n  est 
même  pas  inutile  de  remarquer  que  les  réactions  qui  se  passent  dans 
un  animal  ne  dégagent  pas  toutes  de  la  chaleur.  A  côté  des  oxyda- 
tions et  des  hydratations  qui  en  dégagent  il  y  a  des  réductions  et  des 
déshydratations  qui  en  absorbent.  Il  est  vrai  que,  en  vertu  du" 
principe  de  Tétat  initial  et  de  Tétat  final,  ces  transformations  inverses 
opérées  sur  une  même  substance  se  compensent  le  plus  souvent:  dans 
le  calcul  théorique  elles  disparaissent  alors  comme  étant  égales  et  de 
signe  contraire  :  dans  la  pratique  elles  sont  comme  si  elles  n'existaient 
pas,  puisque  le  calorimètre  n'en  est  pas  influencé.  Au  point  de  vue  où 
nous  nous  plaçons  ici,  et  comme  exemple,  peu  importe  en  effet 
que  le  glycose  passe  directement  à  l'état  d'acide  carbonique,  ou  après 
s'être  transformé  en  glycogène  ;  peu  importe  que  le  pigment  sanguin 
soit  réduit  dans  les  capillaires,  puisque  celui  des  muscles  va 
s'oxygéner.  Mais  tout  cela  n'est  qu'à  la  condition  que  les  deux  ordres 
de  réactions  inverses  s'opèrent  au  même  moment,  suivant  la  même 
proportion;  si  l'un  des  deux  est  en  retard  sur  l'autre  et  que  ce  retard 
coïncide  avec  le  temps  de  l'expérience,  le  total  de  la  chaleur  indiqué 
par  le  calorimètre  en  sera  modifié. 

II.  Les  corps  qui  servent  de  combustible.  —  En  somme,  ce 
n'est  pas  du  carbone  qui  s'oxyde  dans  l'animal,  ni  de  l'hydrogène,  et 
encore  moins  de  l'azote,  mais  des  principes  immédiats  (soit  ceux  des 
aliments,  soit  ceux  du  sang  et  des  tissus)  qui  se  transforment,  et  par 
une  série  de  métamorphoses,  aboutissent  à  la  production  de  l'acide 
carbonique,  de  l'eau  et  de  l'urée.  Ces  réactions,  d'autre  part,  ne  se 
poursuivent  pas  parallèlement  et  d'une. façon  indépendante  pour 
chaque  substance  alimentaire  en  particulier,  mais  se  compliquent 
mutuellement.  Elles  ne  sont  pas  réalisées  directement  par  passage 
immédiat  des  ingesta  aux  excréta^  mais  par  voie  indirecte  :  les  aliments 
remplaçant,  dans  le  sang  et  les  tissus,  les  substances  de  déchet 
éliminées  par  ceux-ci. 

Ces  circonstances  compliquent  extrêmement  le  problème  physio- 
logique de  l'origine  de  la  chaleur  et  de  la  détermination  exacte  de 
ses  sources  chimiques  ou  autres.  Cette  complication  est  à  la  fois 
d'ordre  pratique  quand  il  s'agit  de  fixer  les  conditions  d'une  expé- 
rience instituée  en  vue  de  procéder  à  de  telles  déterminations,  et 
d'ordre  théorique  quand  à  l'aide  du  raisonnement  on  cherche  à 
dégager  une  à  une  les  inconnues  du  problème.  —  11  faut  avoir  bien 
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présents  à  Tesprit  les  principes  généraux  de  la  thermochiraie,  afin 
d'en  faire  une  application  correcte  à  chaque  cas  particulier.  —  Le 
physiologiste  doit  se  pénétrer  également  d'un  certain  nombre  de 
théorèmes,  qui  s'appliquent  plus  particulièrement  aux  substances 
qui  réagissent  dans  l'organisme  et  à  l'enchaînement  des  réactions 
qui  s'y  opèrent. 

III.  Connaissances  préalables;  chaleurs  de  formation  et 
de  combustion.  —  Une  base  indispensable  pour  l'étude  physiolo- 
gique de  la  thermogenèse,  c'est  la  connaissance  des  chaleurs  de  for- 
mation et  des  chaleurs  de  combustion,  soit  des  principes  immédiats 
des  aliments  et  des  tissus,  soit  des  produits  d'élimination  qui  en 
proviennent.  Ce  n'est  donc  plus  la  quantité  de  chaleur,  le  nombre 
de  calories  dégagées  par  un  poids  donné  de  carbone  ou  d'hydrogène 
(ou  par  l'équivalent  chimique  de  ces  corps)  qui  nous  suffit  comme 
base  du  calcul  théorique  de  la  chaleur  dégagée  par  les  animaux.  A 
ces  données  tout  à  fait  élémentaires  et  insuffisantes  il  faut  subs- 
tituer la  liste  la  plus  complète  possible  des  substances  organiques 
dont  on  a  déterminé  les  chaleurs  de  combustion,  d'hydratation,  de 
dédoublement  ou  la  chaleur  de  formation  à  partir  des  éléments, 
tous  ces  nombres  étant  susceptibles  d'être  utilisés  dans  la  solution 
des  problèmes  de  calorimétrie  animale,  ou  dans  les  raisonnements 
qui  peuvent  y  conduire  ou  seulement  nous  en  rapprocher. 

IV.  Principes  immédiats  de  l'organisme.  —  Quelque 
nombreux  et  changeants  que  soient  les  corps  qui  réagissent  dans 
l'économie,  on  peut  pourtant  ramener  ceux  d'où  procède  la  chaleur 
à  trois  catégories,  qui  sont:  les  albuminoïdes,  les  graisses,  les 
hydrates  de  carbone.  Ce  sont  là  les  trois  ordres  fondamentaux  de 
principes  immédiats  contenus  dans  l'économie  ;  ce  sont  aussi  les 
trois  classes  en  lesquelles  on  répartit  les  substances  alimentaires. 
Très  inégalement  représentées  dans  le  régime  ou  l'alimentation 
des  animaux,  aucune  n'en  est  absolument  exclue,  bien  que  dans 
ralimentation  purement  Carnivore  les  hydrates  de  carbone  soient 
en  proportion  si  faible  qu'on  peut  sensiblement  en  faire  abstraction. 
C'est  même  la  disproportion  si  marquée  entre  la  quantité  qui  en 
existe  dans  les  aliments  et  celle  qui  est  incessamment  consommée 
dans  l'organisme,  qui  a  mis  sur  la  voie  des  substitutions  qui  s'opèrent 
entre  ces  diverses  substances,  pour  les  ramener  par  voie  de  trans- 
formations successives  au  type  sensiblement  uniforme  de  la  compo- 
sition chimique  des  tissus,  malgré  la  différence  des  espèces  animales 
auxquelles  ils  appartiennent. 

V.  Sources  immédiates  et  sources  lointaines  de  l'énergie. 
~~"  En  attendant  que  l'expérience  prononce  d'une  façon  définitive, 
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on  a  dû  faire  des  hypothèses  sur  les  substitutions  possibles  de  ces 
principes  immédiats  les  uns  aux  autres,  au  cours  de  leur  évolution 
à  travers  l'organisme.  Celle  qui  a  présentement  le  plus  de  faveur  est 
que  la  source  immédiate  la  plus  importante  de  la  chaleur 
dégagée  par  les  organes  (ou  plus  généralement  de  l'énergie  qu'ils 
emploient)  est  dans  ïoxydaUon  des  hydrates  de  carbone  :  les 
deux  autres  catégories  de  principes  immédiats  étant  susceptibles 
d'être  ramenés»  par  voie  de  transformation  intraorganique,  à  la 
composition  de  ces  substances  hydrocarbonées,  et  cela  au  cours  de 
réactions  qui  dégagent  également  de  la  chaleur. 

On  peut  exprimer  la  même  idée  en  disant  qu'il  est  des  réactions 
qui  préparent  les  hydrates  de  carbone  et  des  réactions  qui  les  em- 
ploient  et  que  les  unes  et  les  autres  sont  susceptibles  de  dégager  de 
la  chaleur.  Les  premières  sont  ▼sriables  suivant  Tespèce  animale 
(Carnivore  ou  herbivore)  et  changeantes  suivant  le  régime  du 
moment  (animal  ou  végétal)  ;  les  secondes  sont  considérées  comme 
beaucoup  plus  fixes,  ainsi  que  l'est  également  le  mode  réactionnel 
de  chaque  tissu  ou  de  chaque  élément  pria  en  particulier.  Ce  sont 
les  premières  qui  apportent  la  plus  grande  complication  dans  Tétudc 
de  la  chaleur  animale.  Ce  sont  les  secondes  qui  donnent  aux  mesures 
calorimétriques  leur  relative  fixité. 

VI.  Deuxième  approximation.  —  La  première  approximation 
par  laquelle  on  a  cherché  à  évaluer  le  taux  de  cette  chaleur  a  donc 
été  remplacée  par  une  seconde,  aux  termes  de  laquelle  le  corps 
désigné  comme  servant  de  combustible  n'est  plus  le  carbone  envi- 
sagé comme  corps  simple,  mais  un  composé  carboné,  le  sucre  du 
sang,  avec  les  corps  hydrocarbonés  de  composition  plus  ou  m^ins 
voisine  qui  en  dérivent  (glycogène).  C'est  lui  la  source  la  plus  consi- 
dérable et  la  plus  fixe  de  l'énergie  des  animaux,  mais  il  n'est  pas 
néanmoins  la  seule,  car  s'il  peut  partiellement  provenir  de  Talimen- 
tation  d'une  façon  directe,  il  provient  aussi  de  la  transformation  des 
autres  principes  immédiats  par  le  fait  de  réactions  qui  engendrent 
aussi  de  la  chaleur. 

VII.  Résumé.  —  Ainsi  V  La  nature  des  réactions  thermo- 
gènes  n'est  pas  univoque,  car  en  plus  des  oxydations  il  y  a  des 
hydratations,  et  nous  n'avons  pas  même  le  moyen  pratique  de 
mesurer  la  quantité  d'eau  qui  est  employée  à  ces  réactions,  parce 
que  cette  eau  ne  se  reconnaît  pas  d'avec  celle  qui  dilue  la  masse  du 
sang  ou  qui  humecte  les  tissus.  —  2**  A  supposer  que  Ton  puisse 
tourner  cette  première  difficulté  et  que  nous  ne  tenions  compte  que 
de  la  chaleur  dégagée  par  les  oxydations.  Je  calcul  ne  doit  pas  se 
faire  comme  s'il  s'agissait  de  deux  corps  simples^  le  carbone  et 
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rhydrogène  brûlés  directement  en  présence  de  Toxygène  dans  le 
calorimètre,  car  les  substances  qui  brillent  dans  l'organisme  ne  sont 
pas  des  corps  simples,  mais  des  composés  (sucres  et  graisses)  dont  la 
formation  à  Taide  de  leurs  éléments  a  déjà  dégagé  une  certaine 
quantité  de  chaleur  :  la  chaleur  de  combustion  d'un  composé  est 
intérieure  à  la  somme  des  chaleurs  de  combustion  de  ses  éléments 
de  toute  la  chaleur  de  formation  de  ce  composé.  —  3*  Les  réactions 
qui  s'opèrent  dans  Torganisme  ne  sont  pas  directes  et  ne  se  font  pas 
en  un  seul  temps,  comme  celles  que  le  chimiste  réalise  dans  le 
calorimètre  :  ces  réactions  sont  indirectes  et  se  font  en  plusieurs 
temps  (deux  au  moins  pour  simplifier).  Dans  un  premier  temps,  les 
corps  combustibles  (aliments)  s'incorporent  aux  tissus  et  cette  incor- 
poration a  pour  but  de  constituer  les  réserves  de  l'organisme.  Au 
point  de  vue  de  la  thermogenèse,  ces  réactions  d'incorporation  sont, 
les  unes  positives,  les  autres  négatives,  quelques-unes  sensiblement 
neutres.  Dans  un  second  temps,  ces  réserves  entrent  en  conflit  avec 
l'oxygène  et  donnent  naissance  aux  produits  ultimes,  acide  carbo- 
nique et  eau,  avec  dégagement  dans  ce  second  temps  d'une  quantité 
importante  de  chaleur. 

Tandis  que  le  chimiste  fait  tenir  la  réaction  qu'il  étudie  dans  une 
seule  équation  : 

Corps  combustible  +  Oxygène  =  Produits  de  la  combustion, 

le  physiologiste,  lui,  doit  en  considérer  en  réalité  deux  qui  sont 
successives  : 

[1]     Corps  combustibles,  c'est-à-dire  aliments  =  Réserves  intraorganiques. 
[}]      Réserves  intraorganiques  -|-  Oxygène  =  Produits  de  la  combustion. 

Ces  deux  équations,  il  les  synthétise  assez  souvent  en  une  seule  de 
la  façon  suivante  : 

Aliments  +  Oxygène  =3  Produits  de  la  combustion. 

Et  cela  d'autant  que  les  quantités  pondérables  qui  lui  sont  données 
par  Texpérience  sont  les  aliments  et  Toxygène  d'une  part,  et  les 
produits  de  la  combustion  de  Tautre,  les  réserves  étant  en  quelque 
sorte  intangibles  du  commencement  à  la  fin  de  l'expérience.  Pour 
que  cette  dernière  équation  soit  légitime  il  faut  que  l'équation  [1] 
soit  rigoureuse  ;  il  faut  que  Tégalité  existe  réellement  entre  les  ali- 
ments et  les  réserves  ;  il  faut  que  les  uns  remplacent  régulièrement 
les  autres  sans  augmentation  ni  diminution.  C'est  ce  que  Ton 
veut  exprimer  lorsque  l'on  dit  que  fétat  final  de  ranimai  doit  être 
(à  la  fin  de  l'expérience)  rigoureusement  équivalent  à  son  état  initial 
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(au  commencement  de  celle-ci)  ;  ce  qui  peut  s'obtenir  par  l'usage  de 
la  ration  dite  d'entretien.  ' 

40  L'énergie  libérée  par  les  réactions  thermogènes  n'apparaît 
pas  tout  entière  sous  forme  de  chaleur  sensible  au  calorimètre, 
mais  une  partie  de  cette  énergie  est  transformée  en  travaux  de 
divers  ordres  :  à  savoir  en  travaux  mécaniques  extérieurs  à  Tanimal 
(marche,  déplacement,  lutte  contre  des  résistances  extérieures), 
plus  en  travaux  moléculaires  pour  Tévaporation  des  excrétions 
pulmonaire  et  cutanée.  Ces  deux  ordres  de  travaux  peuvent  du 
reste  être  réduits  au  minimum  pendant  Texpérience  calorimétrique. 

NOTIONS  COMPLÉMENTAIRES. 

L'élude  de  la  chaleur  animale  n'est  pas  scientifiquement  abordable  sans  la 
connaissance  des  lois  qui  régissent  la  façon  de  se  comporter  de  la  chaleur  dans 
les  réactions  chimiques  :  nous  résumerons  ici  brièvement  Texposé  de  ces  lois. 

Principes  de  tliermocliimie. 

Ces  principes  fixés  ou  formulés  pour  la  première  fois  par  Berthelot  sont  au 
nombre  de  trois  : 

I.  Principe  des  travaux  moléculaires.  —  La  quaDtité  de  chaleur 
dégagée  dans  une  réaction  quelconque  mesure  la  somme  des  travaux  chi- 
miques et  physiques  accomplis  dans  cette  réaction . 

II.  Principe  de  Tétat  initial  et  de  Tétat  final.  —  Si  un  système  de  corps 
simples  ou  composés  pris  dans  des  conditions  déterminées  éprouve  des 
changements  physiques  ou  chimiques  capables  de  l'amener  à  un  nouvel 
état,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  par  V effet  de  ces  change- 
ments dépend  uniquement  de  Vétat  initial  et  de  Vétat  final  du  système: 
elle  est  la  même  quelles  que  soient  la  nature  et  la  suite  des  étais  intermé- 
diaires. C'est  l'application  à  la  chimie  du  principe  des  forces  vives  Élant  donnés 
un  étal  primilif  d'un  système  et  un  état  fiual  également  déterminé,  la  somme 
des  travaux  effectués  dans  la  transformation  doit  toujours  rester  la  même,  quelle 
que  soit  la  route  suivie  pour  arriver  au  résultat  final. 

III.  Principe  du  travail  maximum.  —  Tout  changement  chimique 
accompli  sans  l'intervention  d'une  énergie  étrangère  tend  vers  la  pro- 
duction du  corps  ou  du  système  de  corps  qui  dégage  le  plus  de  chaleur. 

Ce  principe  a  pour  corollaire  : 

Toute  réaction  chimique  susceptible  d'être  accomplie  sans  le  concours 
d'un  travail  préliminaire  et  en  dehors  de  l'intervention  d'une  énergie 
étrangère  à  celle  des  corps  présents  dans  le  système,  se  produit  nécessai- 
rement si  elle  dégage  de  la  chaleur. 

Ce  corollaire  s'applique  à  un  nombre  limité  de  réactions  chimiques  de  l'orga- 
nisme, par  exemple  à  la  combinaison  de  l'oxygène  de  l'air  avec  Thémoglobine 
du  sang,  laquelle  se  fait,  soit  in  vitro,  soit  dans  le  poumon,  par  le  seul  mélange 
des  deux  corps.  Il  ne  s'applique  pas  à  la  réaction  de  l'oxygène  sur  les  hydrates 
de  carbone  pour  les  transformer  en  acide  carbonique  et  eau,  laquelle,  bien  que 
dégageant  de  la  chaleur  comme  la  précédente,  nécessite  l'intervention  d'une 
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énergie  étnuigère  qui  est  ici  fournie  par  le  système  nerveux.  Les  substances  en 
présence  et  prêtes  à  réagir  n'entrent  en  combinaison  qu'à  la  sollicitation  de 
ceiui-ci  ;  c  est  par  là  qu'il  tient  sous  sa  dépendance  et  la  chaleur  animale  et 
ractiyité  des  organes. 

Importanee  da  denzième  principe.  —  Le  deuxième  principe  est  très 
important  pour  nous  et  ne  doit  jamais  être  perdu  de  vue  en  physiologie, 
lorsqu*on  veut  faire  la  part  de  ce  qui,  dans  la  chaleur  totale  dégagée  par  Tanimal, 
revient  à  chaque  substance  en  particulier. 

De  ce  principe  on  peut  donner  des  exemples  très  simples;  par  exemple  le 
suivant,  pris,  il  est  vrai,  en  dehors  de  l'organisme: 

Soit  une  réaction  qui  parte  des  mêmes  éléments,  l'oxygène  et  le  carbone,  pour 
aboutir  au  même  composé,  l'acide  carbonique. 

Faisons  la  réaction  en  un  seul  temps  : 

C-|-0*=CO*;  la  réaction  dégage  -h  47  calories  pour  6  grammes  carbone, 
16  grammes  oxygène. 

Faisons  la  réaction  en  deux  temps  : 

!•  C-+-0=CO  ;  la  réaction  dégage  -|-12«*»,9. 

2»  CO  -+-  0  =  CO^  la  réaction  dégage  +  34<*',1 . 

1^  chaleur  totale  dégagée  est  12^,9  ^-di*',!  =47  calories  comme  dans  le 
premier  cas. 

Ces  trois  réactions  peuvent  s'opérer  dans  le  calorimètre,  mais  supposons  que 
Tune  des  réactions  partielles,  la  formation  de  l'oxyde  carbone  (i°)  ou  sa  trans- 
formation en  acide  carbonique  (2<*),  ne  puisse  pas  s'y  réaliser,  nous  pourrons 
néanmoins  connaître  la  chaleur  qu'elle  dégage  en  procédant  par  différence: 
47  -  34,1  =  12,9  pour  (!•)  ;  47  —  42  =  34,1  pour  (2o). 

«  Si  on  opère  deux  séries  de  transformations  en  partant  de  deux  états  initiais 
distincts  pour  aboutir  au  même  état  /bia/,  la  différence  des  quantités  de  chaleur  dégagées 
dans  les  deux  cas  sera  précisément  la  quantité  dégagée  ou  absorbée^  lorsqu'on  passe 
de  l'un  de  ces  états  initiais  à  Vautre.  » 

«Si  on  opère  deux  séries  de  transformations  enpartant  d'un  même  état  initial  pour 
almtir  à  deuat  états  finals  différents^  la  différence  entre  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  dans  les  deux  cas  sera  précisément  la  quantité  dégagée  ou  absorbée^  lorsquon 
passe  de  Vun  de  ces  états  finals  à  Vautre,  » 

«  Si  un  corps  se  substitue  à  un  autre  dans  une  combinaison,  la  chaleur  dégagée  par 
la  substitution  est  la  différence  entre  la  chaleur  dégagée  par  la  formation  directe 
de  lanotCvelle  combinaison  et  par  celle  de  la  combinaison  primitive.  » 

Travaux  physiques.  —  11  faut  prendre  garde  d'autre  part  que  la  chaleur 
dégagée  ou  absorbée  dans  une  réaction,  le  plus  souvent,  n'est  pas  d'origine 
exclusivement  chimique,  mais  que  pour  une  part  elle  peut  correspondre  à  des 
travaux  physiques  intérieurs  ou  extérieurs,  tels  que  changement  d'état,  conden- 
sation ou  expansion  4es  gaz,  travail  mécanique,  qui  peuvent  l'augmenter  ou  la 
diminuer,  suivant  le  sens  dans  lequel  ils  s'opèrent.  —  Pour  l'évaluation  des 
quantités  de  chaleur  d'origine  physique,  le  principe  des  états  initial  et  final  trouve 
encore  son  application  ;  seulement  il  faut  distinguer  le  cas  où  il  y  a  du  travail 
extérieur  jiToduiL  Si  dans  une  suite  de  transformations  on  part  d'un  état  initial 
donné  pour  aboutir  à  un  état  final  également  donné  (sans  travail  extérieur 
produit),  ta  quantité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  est  la  même,  quelles  que 
soient  la  nature  et  la  suite  des  états  intermédiaires.  Si  au  contraire  du  travail 
extérieur  est  produit  dans  la  série  des  transformations  qui  d'un  même  état  initial 
amènent  le  système  au  même  état  final,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  ou 
MoRAT  et  DoTOK.  —  Physiologie.  III-20 
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absorbée  ne  sera  plus  la  même,  mais  diminuera  ou  s'accroîtra  d*une  quantité 
équivalente,  suivant  que  ce  travail  est  positif  ou  négatif. 

Dans  les  réactions  effectuées  par  Tétre  vivant,  il  y  a  le  plus  souvent  aussi  à 
tenir  compte,  en  plus  de  la  chaleur  d^origine  chimique,  d'une  certaine  quantité 
de  chaleur  physique  due  à  des  travaux  tant  intérieurs  qu'extérieurs  :  dissolution 
de  gaz  dans  Teau  du  sang,  vaporisation  de  ceux-ci  sur  les  surfaces  libres,  éva- 
poration  de  Teau,  etc.  L'évaluation  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le 
travail  extérieur  des  muscles  a,  de  son  côté,  suscité  déjà  de  nombreuses 
recherches  de  la  part  des  physiologistes. 

Bxamen  théorique  des  cas  principaux. 

Théorème  1.  —  Énergies  totales.  —  u  La  chaleur  développée  par  un  être  vivant 
pendant  unepériode  quelconque  de  son  existence,  accomplie  sans  le  concours  d^aucune 
énergie  étrangère  à  celle  de  ses  aliments  {oxygène  et  eau  compris)  est  égale  à  la 
chaleur  produite  par  les  métamorphoses  chimiques  des  principes  immédiats  de  ses 
tissus  et  de  ses  aliments,  diminuée  de  la  chaleur  absorbée  par  les  travaux  extérieurs 
effectués  par  Vétre  vivant.  »...  «  L'entretien  de  la  vie  ne  consomme  aucune  énergie  qui 
lui  soit  propre.  »» 

Théorème  IL  —  Ghalears  de  formation.  ^  a  La  chaleur  développée  par  un 
être  vivant  qui  n* effectue  aucun  travail  extérieur  pendant  une  période  donnée  de  son 
existence,  accomplie  sans  le  concours  d'aucune  énergie  étrangère  à  celle  de  ses  ali- 
ments, est  égale  à  la  différence  entre  les  chaleurs  de  formation  {depuis  les  éléments) 
des  principes  immédiats  de  ses  tissus  et  de  ses  aliments  réunis,  au  début  de  la  période 
envisagée,  et  les  chaleurs  de  formation  des  principes  immédiats  de  ses  tissus  et  de  ses 
excrétions  à  la  fin  de  la  même  période,  » 

Théorème  111.  — État  d^entretien.  —  «La  chalew* développée  par  un  être  vivant 
qui  ne  reçoit  le  concours  d'aucune  énergie  étrangère  à  celle  de  ses  aliments  et  qui 
n  effectue  aucun  travail  extérieur,  pendant  la  durée  d'une  période  à  la  fin  de  laquelle 
l'être  se  retrouve  identique  à  ce  qu'il  était  au  commencement,  est  égale  à  la  différence 
entre  les  chaleurs  de  formation  de  ses  aliments  {oxygène  et  eau  compris)  et  celle  de 
ses  excrétions  {eau  et  acide  carbonique  compris).  » 

Théorème  IV.  —  Travaux  extérieurs.  —  «  La  chaleur  développée  par  un  être 
vivant  qui  effectue  des  travaux  extérieurs,  toujours  sans  le  concours  d'une  énergie 
étrangère  à  celle  de  ses  aliments,  et  sans  éprouver  de  changement  appréciable  iians 
sa  constitution  chimique,  peut  être  calculée  d'après  la  différence  qui  existe  entre  la 
chaleur  de  formation  de  ses  aliments  et  celle  de  ses  exct^étiifns  diminuée  d'une  quantité 
équivalente  au  travail  accompli.  » 

Théorème  V.  —  Oxydations  indirectes.  —  «  Les  oxydations  exercées  dans  les 
êtres  vivants  par  l'oxygène  déjà  combiné,  ne  dégagent  pas  la  même  quantité  de 
chaleur  que  les  oxydations  par  l'oxygène  libre  ;  la  différence  est  égale  à  la  chaleur 
dégagée  (ou  absorbée)  lors  de  la  première  combinaison.  >» 

Exemple:  Oxydation  indirecte  des  tissus  par  Toxygène  des  globules  du  sang, 
chaleur  locale  moindre  de  la  quantité  qui  correspond  à  la  chaleur  dégagée  dans 
le  poumon  par  Thématose. 

Théorème  VL  —  Oxydations  totales.  —  «  L'oxydation  totale  d'un  principe 
immédiat  au  moyen  de  l'oxygène  libre,  c'est-à-dire  sa  transformation  intégrale  en 
eau  et  en  acide  carbonique,  dégage  une  quantité  de  chaleur  égale  à  la  différence  entre 
les  chaleurs  de  combustion  de  ses  éléments  et  sa  propre  chaleur  de  formation  depuis 
les  mêmes  éléments.  » 
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Théorème  VIL  —  OzydatioDS  incomplètes.  —  «  Voxydation  incomplète  d^n 
principe  immédiat  par  V oxygène  libre  dégage  une  quantité  de  chaleur  égale  à  la  diffé- 
rence entre  la  chaleur  de  combustion  du  principe  et  cêUe  des  produits  actuels  de  sa 
transformation,  » 

Différence  très  grande  dans  les  chaleurs  dégagées  par  la  fixation  d*une  même 
quanlîtéd*oxygène,  suivant  les  corps,  ou  dans  le  raème  corps  suivant  la  conden- 
sation de  la  molécule. 

Théorème  VllI.  —  Hydratations.  —  «  Lorsque  Veau  se  fixe  sur  un  principe 
immédiat,  la  chaleur  dégagée  ou  absorbée  est  égale  à  la  différence  entre  la  chaleur 
de  formation  de  ce  principe  par  les  éléments  et  celle  des  composés  résultants,  diminuée 
de  la  chaleur  de  formation  de  Peau,  » 

Théorème  IX.  —  Déshydratations.  —  «  Lorsque  Veau  s'élimine  aux  dépens 
d'un  système  de  deux  principes  organiques,  ou  même  d'un  principe  unique,  la  chaleur 
absorbée  ou  dégagée  est  la  différence  entre  les  chaleurs  de  formation  du  système  initial 
par  les  éléments  et  celle  du  système  final,  accrue  de  la  chaleur  de  formation  de  Veau.  » 

Théorème  X.  —  Dédoublements.  —  «  En  général,  lorsqu'un  principe  organique 
se  dédouble  en  deux  autres  substances  {ou  un  plus  grand  nombre),  la  chaleur  dégagée 
ou  absorbée  est  égale  à  la  différence  entre  la  chaleur  de  formation  des  produits  et 
celle  du  principe  initial  ».  Voy.  Essai  de  mécanique  chimique  fondée  sur  la 
Ihermochimie  par  M.  Berthelot. 


C.   —    LA    GLYCOQÉNIE    ET    LA    THERM0QENË8E. 

Les  rapports  de  la  glycogénie  avec  la  thermogenèse  ont  été  depuis 
longtemps  soupçonnés,  mais  pour  les  physiologistes  ils  sont  mis 
hors  de  doute  par  certains  faits  d'expérience,  en  particulier  par  ceux- 
ci  qu'on  doit  à  Chauveau  :  Si  on  met  un  animal  à  l'inanition,  sa 
température  malgré  le  défaut  d'alimentation  ne  baisse  que  faible- 
ment, sauf  près  de  la  fin  où  elle  subit  une  chute  brusque  ;  celle-ci 
coïncide  avec  le  moment  où  le  sucre  disparait  du  sang.  —  Les  or- 
ganes où  il  se  fait  le  plus  de  chaleur  sont  ceux  où  il  se  consomme 
le  plus  de  glycose.  —  Enfin,  dans  chaque  organe  en  particulier  on 
voit  les  oscillations  de  la  thermogenèse  y  suivre  celles  de  la  con- 
sommation du  glycose. 

L  Réactions  tbermogéniques  principales.  —  Les  réactions 
thermogéniques  pœ*  excellence  sont  donc  bien  indiquées  par  l'expé- 
rience comme  étant  celles  qui  emploient  le  glycose  du  sang,  réserve 
essentiellement  mobile,  terme  de  passage  entre  le  glycogène  du 
foie  et  celui  des  éléments  cellulaires  en  général  (muscles  notam- 
ment). Ce  glycogène,  dont  la  somme  est  beaucoup  plus  variable  que 
celle  du  glycose,  constitue,  lui,  la  réserve  proprement  dite  des 
hydrates  de  carbone  de  Tanimal  ou  réserve  immédiatement  dispo- 
nible de  son  énergie.  Ces  réactions  elles-mêmes  consistent  en  une 
combustion  dont  les  phases  successives  paraissent  très  rapides 
(toujours  en  en  jugeant  d'après  le  muscle)  et  qui  aboutit  pendant 
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l'activité  de  l'organe  à  la  formation  d'acide  carbonique  et  d'eau. 
Telles  sont  les  réactions  simplifiées  qui  emploient  les  hydrates  de 
carbone. 

Quant  à  celles  qui  les  préparent  et  qui  ajoutent  une  certaine 
somme  de  chaleur  à  celle  qui  résulte  de  leur  combustion,  elles  sont 
plus  indécises,  variables  du  reste  et  cela  forcément  d'un  animal  à 
l'autre  ou  d'une  condition  à  l'autre  chez  le  môme  animal.  —  C'est 
un  problème  en  effet  qui  s'est  présenté  dès  le  début  des  recherches 
sur  la  glycogénie,  que  de  savoir  d'oii  provient  exactement  le  glyco- 
gène  du  foie  et  d'une  façon  indirecte  le  glycose  du  sang,  et  ce  pro- 
blème n'a  pas  reçu  encore  de  solution  définitive,  bien  qu'il  soit  posé 
à  l'heure  actuelle  d'une  façon  beaucoup  plus  nette  et  qui  nous  fait 
entrevoir  sa  solution. 

II.  Évolution  des  idées.  —  Les  stades  principaux  par  lesquels 
a  passé  l'opinion  des  physiologistes  et  qui  représentent  l'évolution 
des  théories  de  la  nutrition  sont  les  suivants  :  Anciennement  on 
attribuait  l'origine  des  principes  immédiats  constitutifs  de  l'orga- 
nisme à  une  transposition  directe  dans  les  tissus  des  principes  immé- 
diats équivalents  de  l'alimentation.  Cette  conception  simpliste,  peu 
à  peu  ébranlée  par  les  recherches  de  la  chimie  physiologique,  a  été 
définitivement  ruinée  par  Cl.  Bernard,  et  cela  grâce  à  la  preuve  irré- 
cusable apportée  par  lui  de  l'existence  d'une  fonction  glycogénique 
en  vertu  de  laquelle  les  hydrates  de  carbone  sont  formés  inces- 
samment chez  les  animaux,  alors  que  ceux-ci  n'en  reçoivent  point 
par  les  aliments  ou  ne  reçoivent  même  pas  d'aliments  pendant 
un  certain  temps. 

Comme  néanmoins  toute  la  substance  de  l'animal  lui  vient  en 
somme  de  ses  aliments,  il  faut  que  l'origine  première  des  hydrates 
de  carbone  chez  l'animal  qui  n*en  reçoit  pas  du  dehors  soit  dans  l'une 
des  deux  autres  (ou  dans  l'une  et  l'autre)  catégories  des  principes 
immédiats  qui  composent  ces  aliments,  à  savoir  :  les  graisses  et  les 
albuminoïdes.  Le  foie,  placé  sur  le  trajet  des  substances  alimentaires 
entre  le  lieu  de  leur  première  élaboration  digestive  et  leur  entrée 
définitive  dans  le  sang  et  les  tissus  a  pour  fonction  d'opérer  la  trans- 
formation des  unes  aux  autres  et  d'assurer  au  sang,  aux  tissus  et  aux 
éléments  de  l'organisme  leur  fixité  de  composition,  en  regard  d'une 
alimentation  variable  suivant  les  espèces,  changeante  dans  le  même 
animal,  ou  même  simplement  mal  réglée. 

Le  cycle  des  transformations  des  trois  ordres  de  substances 
commence  dans  l'intestin  et  finit  dans  les  éléments  cellulaires  des 
tissus  après  avoir  traversé  le  système  circulatoire.  Théoriquement 
un  seul  tour  de  la  circulation  y  suffit  ou  à  peu  près.  Une  des  étapes 
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les  plus  importantes  est  le  foie  où  un  commencement  d'équilibre 
s'établit  entre  les  trois  catégories  de  principes  immédiats  ;  les 
substances  quaternaires  azotées  peuvent  par  leur  décomposition 
donner  naissance  aux  substances  ternaires  et  principalement  aux 
hydrates  de  carbone  suivant  les  besoins.  Telle  est  la  façon  dont  on 
arrivait  à  se  rendre  compte  de  Tunité  de  la  vie  élémentaire  des 
tissus  en  présence  des  variations  des  conditions  offertes  par  le 
milieu  extérieur. 

111.  Tendance  actuelle.  —  La  tendance  actuelle  est  à  consi* 
dérer  cette  explication  comme  encore  trop  simple.  Aux  cycles 
parallèles  des  substances  alimentaires  s'influençant  dans  leurs 
décours  tout  en  convergeant  finalement  vers  les  réactions  ultimes 
de  la  vie  cellulaire,  on  a  proposé  de  substituer  des  cycles  successifs 
dont  laccomplissement  nécessite  des  oscillations,  des  allers  et 
retours  se  faisant  du  foie  aux  tissus,  pour  Tachèvement  complet 
des  transformations  (Chauveau).  Cette  évolution  est  surtout  saisis- 
sable  sur  ranimai  à  jeun  et  encore  mieux  à  Tinanition,  c'est-à-dire 
en  dehors  de  la  période  d'absorption  des  aliments  et  loin  d'elle.  On 
y  voit  bien  que  la  réserve  de  glycogène  contenue  dans  le  foie  serait 
insuffisante  à  fournir  le  sang,  puis  les  muscles,  puis  tous  les  organes, 
des  hydrates  de  carbone  qu'ils  consomment  incessamment,  si  cette 
réserve  elle-même  n'était  reconstituée  à  chaque  instant.  Et  comme 
alors  rien  ne  vient  du  dehors,  elle  ne  peut  l'être  que  par  des  prélève- 
ments sur  la  substance  des  organes,  sur  la  graisse  (Seegen)  tant  qu'il 
en  existe  et  finalement  sur  l'albumine  des  tissus. 

C  est  l'usure  incessante  de  cette  albumine  qui  fournit,  d'une  part, 
Turée  dont  l'excrétion  persiste  chez  l'animal  inanitié  et,  d'autre  part 
aussi,  les  matériaux  à  Taide  desquels  le  foie  continue  à  élaborer 
le  glycogène  et  le  glycose  emporté  par  le  sang  et  utilisé  par  les 
organes.  Et  lorsque  l'alimentation  vient  de  nouveau  combler  les 
déchets  de  la  période  d'inanition,  il  est  à  supposer  que  le  type  de 
la  nutrition  n'en  est  pas  changé  ;  la  même  succession  d'opérations 
continue  avec  cette  circonstance,  qui  est  une  complication  pour 
l'analyse,  que  les  substances  alimentaires  livrées  par  l'intestin 
remplacent  les  déchets  des  organes  et  réédifient  ceux-ci  après  leur 
usure  partielle. 

Chimiquement  y  le  cycle  va  de  l'albumine  (quand  ce  n'est  pas  de 
la  graisse  ou  du  sucre)  des  aliments  au  glycogène  des  tissus,  en 
Pîtssant  par  des  transformations  qui  incorporent  d'abord  cette  albu- 
naine  à  ces  tissus  mêmes,  avant  de  la  disloquer  en  deux  corps 
principaux,  l'un  immédiatement  éliminé  (l'urée),  l'autre  encore 
^Wisable  (le  glycose). 
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Topographiquement^  le  cycle  part  de  Tintestin,  suit  le  trajet  cir- 
culatoire du  sang  jusqu'aux  capillaires  généraux  et  aux  éléments 
cellulaires,  revient  sur  lui-même  jusqu'au  foie,  d'où  il  repart  pour 
finir  en  aboutissant  de  nouveau  aux  capillaires  généraux  et  aux 
cellules  constituantes  des  tissus. 

IV.  R61e  de  ralbumine.  —  L'aliment  par  excellence,  celui  qui 
peut  remplacer  les  autres  en  les  tirant  de  sa  propre  substance,  et 
que  les  autres  ne  peuvent  remplacer,  c'est  donc  Valbumme,  Les 
hydrates  de  carbone  dont  l'organisme  a  besoin,  il  peut  les  lui 
fournir,  non  pas  toujours  économiquement,  mais  l'essentiel  est  que 
l'organisme  n'en  manque  pas.  —  Son  rôle,  peut-on  dire,  est  double 
et  apparaît  sous  ses  deux  aspects  successifs  dans  le  cycle  complexe 
esquissé  plus  haut.  Tout  d'abord,  elle  est  la  substance  môme  dont  se 
compose  la  machine  vivante  :  mais  cette  machine  subit  une  évolu- 
tion intérieure,  qui  remplace  moléculairement  ses  organes  les  plus 
délicats,  à  mesure  de  leur  usure  ou  élimination;  seulement  parmi 
les  déchets  de  cette  usure,  il  en  est  qui,  au  lieu  d'être  éliminés  en 
totalité,  sont  susceptibles  d'être  utilisés  comme  combustible  dans 
cette  machine  elle-même.  Si  ces  expressions  n'avaient  déjà  reçu  une 
signification  reconnue  erronée,  on  pourrait  dire  que  l'albumine  est 
l'aliment  plastique  et  l'hydrate  de  carbone  l'aliment  respiratoire; 
comme  on  voit,  le  second  peut  provenir  du  premier. 

V.  Rôle  des  graisses.  —  Quel  est  le  rôle  des  graisses'!  11  ne 
parait  pas  être  aussi  essentiel  que  celui  des  deux  substances  précé- 
dentes ;  mais  il  est  utile  également  en  ce  qu'il  augmente  encore 
notablement  l'élasticité  laissée  aux  conditions  de  la  vie  en  présence 
des  variations  extérieures  du  milieu.  On  les  considère  (quand  elles 
ne  viennent  pas  directement  du  dehors)  comme  représentant  entre 
les  albuminoïdes  et  les  hydrates  de  carbone  un  terme  de  passage 
qui  n'est  réalisé  qu'autant  que  l'alimentation  est  surabondante  : 
l'animal  se  constitue  alors  une  réserve  d'énergie  à  laquelle  il 
fait  appel  dès  que  l'alimentation  est  redevenue  moindre  et  insuf- 
fisante. La  graisse,  dans  cette  hypothèse,  n'aurait  qu'une  desti- 
nation, mais  elle  peut  avoir  trois  provenances.  Elle  est  destinée 
à  être  employée  finalement  comme  combustible  sous  forme 
d'hydrate  de  carbone  (forme  commune  à  laquelle  est  ramené  le 
potentiel  énergétique  des  animaux);  elle  peut  provenir  soit  de  la 
graisse  alimentaire,  soit  des  hydrates  de  carbone  de  l'alimentation, 
soit  enfin  des  albuminoïdes  eux-mêmes.  Ces  transformations  se 
font  toutes  par  des  réactions  oxydantes  et  exothermiques,  sauf  le 
passage  des  hydrates  de  carbone  à  la  graisse  qui  est  une  réaction 
réductrice  et  endothermique. 
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VI.  Rôle  des  hydrates  de  carbone.  —  Les  hydrates  de  carbone 
peuvent  faire  défaut  dans  Talimentation  sans  que  Torganisme  perde 
pour  cela  la  faculté  d*en  avoir  en  réserve  dans  son  foie,  dans  son 
sang  et  dans  ses  tissus.  Il  sait  en  effet  les  faire  par  transformation 
de  Taibumine  et  de  la  graisse. 

L'animal,  suivant  ses  nécessités,  ses  goûts  propres  ou  son  genre 
dévie  habituelle,  leur  donne  donc  une  importance  très  variable  dan3 
son  alimentation  (carnivore,  omnivore,  herbivore).  Les  aliments 
hydrocarbonés,  non  plus  que  les  autres,  ne  se  consomment  pas  tels 
quels  dans  les  tissus,  mais  se  déposent  d'abord  à  Tétat  de  réserve^ 
d'une  part  dans  le  foie  (réserve  somatique)  et,  d'autre  part,  dans  ces 
tissus  eux-mêmes  (réserve  cellulaire),  de  sorte  que  leur  combustion 
n'est  pas  directe,  mais  se  réalise  après  une  série  plus  ou  moins 
compliquée  de  transformations  préparatoires  consistant  surtout  en 
hydratations  et  déshydrations  successives  et  alternantes,  au  cours 
des  étapes  qu'ils  ont  à  franchir  pour  arriver  au  lieu  de  leur  con- 
sommation. 

Si  ces  corps  prédominent  dans  l'alimentation,  s'ils  sont  en  sura- 
bondance, une  fois  ces  différentes  réserves  hydrocarbonées  consti- 
tuées, ils  passent  alors,  en  vertu  d'une  réaction  réductrice  et 
endothermique,  à  l'état  de  graisses  pour  former  une  réserve  éner- 
gétique plus  lointaine,  réserve  qui  sera  susceptible  d'être  utilisée 
par  une  transformation  inverse  de  ces  graisses  à  l'état  d'hydrates  de 
carbone,  quand  le  besioin  s'en  fera  sentir. 

D.    ~   LA    CALORIMÉTRIE    INDIRECTE. 

Par  tout  ce  qui  précède  on  voit  combien  le  problème  posé  pour 

la  première  fois  par  Lavoisier  et  Laplace  s'est  compliqué.  11  s'agit 

toujours  de  deux  quantités  à  comparer  :  l'une  exprimant  le  nombre 

de  calories  indigtéé  par  le  calorimètre  pendant  un  temps  déterminé 

que  dure  l'expérience,  l'autre  le  nombre  de  calories  c«/ct//^  d'après 

^68  réactions  supposées  qui  s'opèrent  pendant  le  môme  temps  dans 

iéconomie,  afin  de  voir  si  ces  deux  nombres  concordent.  L'exac- 

wiude  du  premier  de  ces  chiffres  est  subordonnée  à  la  valeur  de  la 

"Méthode  calorimétrique  et  à  la  perfection  des  appareils  employés  ; 

^®**^  du  second  dépend  d'un  grand  nombre  de  conditions  et  devient 

^^  ^^la  seul  beaucoup  plus  difficile  à  garantir. 

^^  second  chiffre,  en  effet,  est  une  somme  très  complexe  dont  le 

^^U  est  difficile  à  faire,  car,  ce  détail,  Texpérience  elle-même  ne 

^ous  le  livre  pas  et  force  nous  est  de  le  dégager  péniblement  du 

r^^Ultat  brut  de  celle-ci  par  artifice  et  par  raisonnement. 
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I.  Témoins  des  réactions.  —  Les  témoins  des  actes  chimiques 
qui  se  perpètrent  dans  l'organisme  sont  Toxygène  absorbé,  Tacide, 
carbonique  exhalé,  Turée  produite,  à  quoi  nous  pouvons  ajouter 
si  nous  voulons,  les  aliments  consommés  ;  en  d'autres  termes,  les 
ingesta  d'une  part,  les  excréta  de  l'autre.  L'expérience  peut  éta- 
blir rigoureusement,  si  elle  le  veut,  la  qualité  et  le  poids  de  ces 
différents  corps,  fournis  à  l'organisme  ou  recueillis  de  lui  pendant 
un  temps  déterminé.  Les  ingesta  ont  des  chaleurs  de  combustion 
connues  comme  les  excréta  ont  des  chaleurs  de  combustion  égale^ 
ment  connues,  ces  dernières  nulles  ou  moindres  que  celles  des 
ingesta.  11  semble  de  prime  abord  qu'il  n'y  ait  qu'à  soustraire  les 
secondes  des  premières  pour  trouver  le  chiffre  cherché  :  il  n'en 
est  rien,  au  moins  le  plus  souvent,  c'est-à-dire  sauf  des  cas  très 
particuliers.  Il  faut  discuter  les  conditions  de  l'expérience  pour  en 
tirer  des  conclusions  légitimes. 

II.  Calcul  d'après  les  ingesta.  —  Les  ingesta  senties  aliments 
d'une  part  et  l'oxygène  de  l'autre  :  les  premiers  représentent  le 
comJbustiJbie,  le  second  est  le  comburant,  La  chaleur  dégagée  par 
la  réaction  n'est  pas  attachée  particulièrement  à  celui-ci  ou  à  ceux- 
là,  mais  elle  natt  de  leur  conflit.  Il  suit  de  là  que  le  nombre 
qui  exprime  cette  chaleur  dégagée  peut  être  rapporté  indiffé- 
remment à  la  quantité  pondérale  du  corps  comburant,  c'est-à- 
dire  de  l'oxygène,  ou  à  la  quantité  pondérale  du  corps  comburé, 
mais  à  la  condition  (qu'il  ne  faut  jamais  oublier)  de  connaître  :  a)  la 
nature  du  corps  comburé  (son  état  initial),  b)  le  degré  plus  ou  moins 
profond  d'oxydation  (état  final  ou  produit  de  la  réaction). 

III.  Réactions  multiples.  —  11  faut  tout  de  suite  remarquer 
qu'en  transportant  cette  manière  de  faire  dans  l'animal,  une  diffi- 
culté se  présente,  que  le  chimiste  évite  instinctivement,  mais  que 
nous  ne  pouvons,  nous,  éliminer.  Dans  son  calorimètre,  le  chimiste 
ne  fait  brûler  qu'une  seule  substance;  dans  l'organisme  animal ^ 
ce  sont  des  corps  multiples  qui  brûlent  en  consommant  l'oxygène. 
Pour  ne  parler  que  des  aliments  et  en  les  réduisant  à  leurs  espèces 
principales,  nous  avons  trois  catégories  de  corps,  ayant  leur  chaleur 
de  combustion  propre  à  chacune  d'elles  en  particulier;  d'où  il  suit 
que  la  connaissance  du  poids  d'oxygène  consommé  ne  nous  dis- 
pense pas  de  connaître  les  quantités  pondérales  de  chacun  de  ces 
corps,  ou  tout  au  moins  de  leurs  espèces,  ces  poids  étant,  comme 
les  chaleurs  de  combustion,  variables  de  l'une  à  l'autre. 

IV.  Réactions  indirectes.  —  Mais  autre  difficulté  :  loxygène, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  déjà,  n'attaque  pas  ou  n'attaque  que  très  par- 
tiellement les  substances  alimentaires  elles-mêmes.  Autrement  dit. 
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son  action  comburante  ne  s  exerce  sur  ces  substances  qu'après 
qu'elles  ont  subi  les  transformations  préalables  qui  les  ont  consti- 
tuées à  Tétat  de  réserves  somatiques  ou  cellulaires  incorporées  aux 
différents  organes  ou  tissus. 

L  oxygène  que  Tanimal  respire  en  un  temps  donné  (dans  le  cours 
dune  expérience  même  longue)  n'est  pas  celui  qui  se  fixera  sur  les 
aliments  que  Tanimal  peut  avoir  reçu  au  cours  de  cette  expérience. 
La  raison  en  est  que  les  aliments  et  Toxygène,  le  combustible  et  le 
comburant,  procèdent  avec  des  vitesses  très  inégales  dans  leur 
marche  progressive  depuis  l'extérieur  jusqu'aux  tissus.  Les  pre- 
miers  y  arrivent  par  étapes  souvent  longues  à  franchir  ;  ces  étapes 
étant  marquées,  encore  une  fois,  par  les  réserves  que  l'animal  tient 
à  s'assurer;  le  second  y  parvient,  sinon  directement,  du  moins  très 
rapidement,  ses  provisions  dans  le  sang  et  les  tissus  étant  minimes 
en  raison  de  sa  présence  constante  dans  un  milieu  ambiant  où 
i  organisme  le  puise  directement. 

C'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  la  réaction  de  r oxygène 
sur  les  aUmentn  est  indirecte.  Les  quantités  pondérales  de  l'un 
ou  des  autres  ne  sont  donc  pas  tenues  de  se  correspondre  étroite- 
ment à  chaque  moment,  mais  seulement  dans  l'ensemble  et  pour 
une  longue  période  de  temps. 

V.  Réactions  successives.  —  Ce  n'est  encore  pas  tout.  Après 
avoir  dit  que  l'oxygène  laisse  les  aliments  pour  se  porter  sur  les 
réserves  intraorganiques  et  intracellulaires,  il  nous  reste  à  ajou- 
ter que  l'attaque  de  ces  réserves  n'est  pas  non  plus  de  son  côté 
une  opération  simple.  —  Non  seulement  ces  réserves  sont,  comme 
les  aliments  d'où  elles  proviennent  et  qu'elles  répètent  plus  ou 
moins,  de  nature  diverse  (réserves  d'albumines,  de  graisses, 
d'hydrates  de  carbone),  mais  elles  sont  susceptibles  de  se  trans- 
former les  unes  dans  les  autres  (la  première  en  les  deux  autres,  et 
ces  deux  dernières  de  l'une  à  l'autre  réciproquement). 

Ainsi,  d'une  part,  la  connaissance  des  aliments  ne  nous  garantit 
pas  la  connaissance  des  réserves  ni  en  poids  ni  môme  absolument 
en  qualité,  Tanimal  ayant  pouvoir  de  se  constituer  des  substances 
propres  par  transformation  des  aliments,  et  d'autre  part  l'oxydation 
de  ces  réserves  n'a  pas  pour  effet  unique  de  les  détruire  en  les 
amenant  à  l'état  d'excreta,  mais  aussi,  suivant  les  cas,  de  les  con- 
vertir, en  les  transformant  Tune  dans  l'autre.  On  voit  quelle 
complication  en  résulte  pour  l'analyse  des  sources  chimiques  de  la 
chaleur  chez  les  animaux.  Dans  le  chiffre  de  l'oxygène  employé 
par  eux,  il  y  a  toujours  une  forte  part  qui  est  attribuable  à  la  des- 
truction définitive  des  réserves,  mais  il  y  a  une  autre  part,  moindre. 
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il  est  vrai,  mais  variable  et  incertaine,  qui  est  dévolue  à  Toxydation 
incomplète  de  certaines  substances  (les  graisses  par  exemple  pour 
leur  transformation  en  sucre).  Cette  seconde  part  peut  devenir 
nulle  par  Teffet  de  certaines  compensations;  elle  peut  devenir 
négative  dans  le  cas  où  certaines  substances  désoxydées,  réduites 
dans  Torganisme,  cèdent  de  Toxygène  au  lieu  d'en  emprunter  au 
sang  (les  sucres  pour  se  transformer  en  graisses). 

VI.  Calcul  par  les  excréta.  —  Les  excréta  sont  d'une  part 
Turée  et  les  corps  congénères  de  Turine  (azote  total),  d'autre  part 
Tacide  carbonique  etTeau.  Les  fèces,  dont  il  faut  tenir  compte  aussi, 
sont  à  défalquer  des  aliments  ou  ingesta. 

Nous  n'avons  pas  de  moyen  à  la  fois  direct  et  pratique  de  recon- 
naître Teau  de  combustion  de  celle  qui  est  simplement  exhalée 
par  les  surfaces  cutanée  et  pulmonaire.  Il  nous  reste  Tacide  carbo- 
nique qui  est  un  témoin  de  la  combustion  des  trois  espèces  de 
principes  immédiats  que  nous  avons  à  considérer  ;  Turée  (et  l'azote 
total  de  Turine)  nous  renseigne  sur  la  quantité  d'albumine  qui  est 
détruite  au  cours  de  l'expérience.  Elle  nous  renseignerait  du  même 
coup  sur  la  quantité  d'acide  carbonique  qui  revient  à  la  destruction 
de  l'albumine  si  nous  pouvions  être  certains  que  cette  destruction  est 
totale,  c'est-à-dire  jusqu'à  l'état  d'urée,  d'acide  carbonique  et  d'eau. 
Mais  il  peut  se  faire  que  cette  destruction  ne  soit  que  partielle.  En 
tout  cas,  l'acide  carbonique  reste  indivis  entre  l'albumine,  les 
graisses  et  les  hydrates  de  carbone. 

Remarquons  que  le  carbone  de  cet  acide  carbonique  non  seule- 
ment provient  de  corps  divers,  mais  que  ces  corps  peuvent  être  à 
divers  états  de  transformation  depuis  les  aliments  jusqu'à  la 
substance  des  tissus. 

Le  calcul  par  les  excréta  n'est  donc  lui-même  aussi  qu'une 
approximation.  Nous  verrons,  il  est  vrai,  qu'en  le  confrontant  avec 
le  calcul  par  les  ingesta  on  peut  en  tirer  certaines  indications  qui  nous 
rapprochent  quelque  peu  de  la  précision  à  laquelle  nous  tendons 
sans  l'atteindre. 

VII.  Sûreté  du  principe.  —  La  conclusion  à  laquelle  nous 
sommes  amenés,  c'est  que  le  problème  posé  par  Lavoisier  et  Laplace 
est  insoluble  d'une  façon  rigoureuse;  il  n'est  soluble  que  par 
approximation.  Mais  nous  pouvons  dire  que  cette  démonstration, 
au  point  de  vue  du  principe  tout  au  moins,  importe  peu  à  l'heure 
qu'il  est.  Il  n'y  a  pas  de  doute  (il  ne  peut  y  en  avoir)  sur  la  nature 
chimique  de  la  chaleur  des  animaux  et  de  tous  les  êtres  vivants.  La 
loi  de  la  conservation  de  la  force  nous  interdit  de  supposer  que  cette 
chaleur  puisse  venir  d'autre  chose  que  de  quelque  énergie  antérieure 
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plus  OU  moins  transformée.  Et,  dans  le  système  isolé  que  forme  un 
être  vivant,  on  ne  voit  pas  d'autre  énergie  que  Ténergie  chimique 
d  où  elle  puisse  dériver. 

Du  reste  les  nombres  donnés  par  l'expérience  sont  suffisamment 
approchés  pour  qu'on  puisse,  à  défaut  d'autre  argument,  s'auto- 
riser d'eux.  Ces  nombres  sont  d'autre  part  susceptibles  de  prendre 
une  rigueur  croissante,  à  mesure  qu'on  ajoute  quelque  perfection- 
nement à  la  méthode. 

La  cause  principale  d'incertitude  et  d'erreur  c'est,  nous  l'avons 
vu,  V échelonnement  des  réacUona  de  l'oxygène  et  de  l'eau  sur  les 
aliments  et  les  réserves  pour  la  transformation  des  uns  dans  les 
autres  ;  c'est,  en  d'autres  termes,  Vemmagaainement  d'une  énergie 
potentielle  qui  fait  que  la  chaleur  mesurée  ne  correspond  pas  au 
combustible  absorbé  par  l'animal  pendant  son  dégagement,  mais  à 
un  combustible  absorbé  par  lui-même  à  une  époque  antérieure. 
C'est,  enfin,  la  faculté  précieuse  pour  l'animal  (mais  gênante  pour 
nous)  qui  lui  est  laissée  d'absorber  ce  potentiel  énergétique  par 
provisions  massives  et  discontinues,  aussi  bien  que  de  l'emprunter 
à  des  sources  variées,  changeantes  et  oscillantes  pour  l'écouler 
d'une  façon  lente  et  irrégulière  ;  c'est  tout  cela  qui  gêne  ou  fausse 
\  la  comparaison  des  chiffres  fournis  par  la  calorimétrie  directe  d'une 

part  et  indirecte  de  l'autre. 

VIII.  Conditions  tliéoriques.  — 11  est  clair  que  si  nous  pouvions 
avoir  d'un  côté  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée  par  un  animal  dans 
le  cours  de  son  existence  ou  d'une  fraction  notable  de  celle-ci  et,  de 

\  lautre,  celle  de  ses  ingesta  et  de  ses  excréta  fidèlement  déterminés 

i  pendant  tout  ce  temps,  ces  éléments  nous  permettraient  d'établir 

!•■  des  chiffres  rigoureusement  concordants,  parce  que,  réparties  sur  un 

^  si  long  espace  de  temps,  les  oscillations  dans  l'apport  ou  la  dépense 

!  des  réserves    disparaîtraient    alors    en  s'annulant    les    unes  les 

!  autres  dans  leur  somme  totale.  Mais  pour  ne  pas  prolonger  l'expé- 

rience pendant  un  temps  qui  la  rend  pratiquement  irréalisable, 
nous  pouvons  chercher  à  annuler  ces  oscillations  et  à  uniformiser 
l'apport  et  la  dépense  par  un  autre  moyen. 

IX.  Ration  d'entretien.  —  Ce  moyen  consiste  dans  l'emploi  de 
ce  qu'on  appelle  la  ration  d'entretien.  L'animal  expérimenté  est 
soumis  à  un  régime  alimentaire  qui  est  exactement  en  qualité  et 
en  quantité  celui  qui  convient  à  son  espèce  et  son  genre  de  vie 
habituel.  Ce  régime  est  essayé  préalablement  avant  l'expérience, 
pendant  quelque  temps,  afin  de  déterminer  par  tâtonnement  quelles 
sont  les  quantités  absolues  et  relatives  des  divers  aliments  qui  lui 
conservent  son  poids  sans  augmentation  ni  diminution.  L'expérience 
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est  conduite  de  manière  que  sa  fin  coïncide  exactement  avec 
la  période  fonctionnelle  à  laquelle  elle  a  commencé.  Les  conditions 
relatives  à  la  dépense  énergétique  (température  extérieure,  tra- 
vail,etc.)  sont  maintenues  aussi  égales  que  possible.  On  peut  admettre 
que,  dans  ces  circonstances,  les  aliments  d'une  part  étant  toujours 
fournis  en  même  quantité  et,  d'autre  part,  remplaçant  exactement 
les  réserves  à  mesure  de  leur  destruction,  ces  aliments,  disons^ 
nous,  correspondent  à  un  état  initial  des  substances  comburées  qui, 
comparé  à  leur  état  final  sous  forme  de  déchets,  présente  une  base 
sérieuse  pour  le  calcul  de  la  chaleur  animale. 

Si  nous  sortons  de  ces  conditions  idéales  ou  typiques,  l'incertitude 
commence  :  nous  ne  savons  plus  à  quoi  exactement  est  employé 
l'oxygène  ;  s'il  brûle  telle  substance  plutôt  que  telle  autre  ;  s'il  la 
brûle  complètement  ou  incomplètement;  ni  le  degré  d'oxydation 
auquel  il  la  prend;  ni  celui  auquel  il  l'amène;  ni  enfin  la  part 
totale  ou  partielle  qu'il  prend  dans  la  production  de  la  chaleur. 

Sur  des  animaux  soumis  à  la  ration  d'entretien  et  dans  des  expé- 
riences d'une  durée  de  vingt-quatre  heures,  Rosenthal  a  vu  que  la 
somme  des  chaleurs  dégaffée  au  calorimètre  égale  celle  des  chaleurs 
de  combustion  des  aliments  ingérés.  Mais  cette  égalité  ne  se  retrouve 
plus  dans  les  fractions  successives  de  la  durée  de  l'expérience.  La 
production  de  chaleur  subit  en  eflfel  des  variations  périodiques 
provoquées  par  l'ingestion  des  aliments.  Le  maximum  se  place  après 
la  première  heure  suivant  le  repas  pour  diminuer  ensuite  lentement 
et  s'égaliser. 

Le  rapport  entre  d'une  part  la  chaleur  produite  et  d'autre  part 
l'oxygène  consommé  et  l'acide  carbonique  exhalé  varie  également 
à  chaque  instant  d'une  digestion  à  l'autre.  Les  réactions  liées  k  la 
digestion  dégagent  relativement  plus  d'acide  carbonique  qu'elles  ne 
produisent  de  chaleur. 

Dans  l'inanition,  d'après  le  môme  auteur,  la  production  de  chaleur 
après  s'être  maintenue  fixe  pendant  les  deux  ou  trois  premiers  jours, 
descend  et  atteint  un  minimum  vers  le  sixième  jour.  Si  alors  l'ani- 
mal reçoit  de  nouveau  des  aliments,  la  production  de  chaleur  ne 
reprend  pas  d'emblée  son  taux  primitif,  mais  seulement  à  partir  du 
troisième  jour. 

X.  Problème  inverse.  —  Mais  ce  qu'il  nous  importe  de  con- 
naître, ce  n'est  plus  précisément  ce  qu'on  a  cherché  jusqu'ici,  à 
savoir  si  le  nombre  fourni  par  la  calorimétrie  directe  est  égal  à 
celui  fourni  par  la  calorimétrie  indirecte  (cette  égalité  nous  lad- 
mettons  a  priori)^  mais  c'est  bien  plutôt  de  connaître  le  détail  de  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  qui  reviennent  individuellement 
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à  chacune  des  réactions  particulières  (indirectes,  successives  ou 
parallèles)  qui  s'opèrent  dans  l'organisme  et  qui  sont  totalisées  par 
le  calorimètre  d'une  part  dans  la  méthode  directe,  par  la  compa- 
raison des  ingesta  et  des  excréta  d'autre  part  dans  la  méthode 
indirecte. 

Pour  établir  cette  somme,  nous  savons  qu'il  y  a  de  très  grandes 
difficultés.  Le  chiffre  relevé  sur  le  calorimètre  peut  donc  nous 
servir  de  contrôle  et  même  de  guide  dans  la  discussion  des  diflfé- 
rentes  hypothèses  qui  peuvent  être  faites.  Pour  réduire  autant  qu'il 
est  possible  le  nombre  de  ces  hypothèses,  nous  nous  aiderons  de 
différents  artifices  en  confrontant  de  diverses  façons  tous  les  témoi- 
gnages qui  peuvent  nous  être  fournis  par  l'expérience.  C'est  ainsi 
qu'on  utilise  souvent  comme  une  indication  utile  le  rapport  de 
toxygène  absorbé  à  Cacide  carbonique  exhalé^  rapport  variable 
suivant  les  conditions,  ce  qu'on  appelle  du  nom  de  quotient 
respiratoire.  On  le  désigne  abréviativement  par  le  symbole  QR  ou 

CO*  CO* 

parle  rapport  -jr-  ou  encore  ^jr* 

XI.  Quotient  respiratoire.  —  Pour  chacune  des  trois  subs- 
tances fondamentales  ce  quotient  respiratoire  prend  une  valeur 
particulière.  Cette  valeur  elle-même  est  susceptible  de  changer  sui- 
vant la  transformation  que  subit  la  substance  considérée.  Il  faut 
donc  distinguer  les  cas  principaux. 

Dans  le  cas  d'oxydation  complète  des  hydrates  de  carbone^  ce 
quotient  est  égal  à  l'unité.  Dans  le  cas  d'oxydation  complète  des 
graisses j  il  est  égal  à  0,70.  Dans  le  cas  de  transformation  complète 
de  Yalbumine  jusqu'à  l'état  d'urée,  d'acide  carbonique  et  d'eau,  il 
affecte  la  valeur  intermédiaire  de  0,85.  On  en  peut  tirer  déjà  cette 
conclusion  que  dans  l'animal  vivant,  le  quotient  respiratoire  peut 
prendre  toutes  les  valeurs  intermédiaires,  suivant  la  nature  du 
i^égime  de  l'animal,  et  cela  même  en  se  limitant  au  cas  théorique  où 
les  trois  substances  seraient  transformées  complètement. 

Si  maintenant  nous  tenons  compte  des  transformations  incom- 
plètes équivalant  à  des  substitutions  de  chacun  de  ces  principes  à 
^^  autre,  le  rapport  de  l'oxygène  absorbé  à  l'acide  carbonique 
exhalé  (le  quotient  respiratoire)  affecte  de  nouvelles  valeurs  que 
nous  pouvons  encore  fixer  pour  chacune  d'elles. 

Pour  la  transformation  totale  des  graisses  et  de  l'albumine  en 
glycose,  il  n'y  a  pas  d'acide  carbonique  produit,  mais  seulement 
de  l'oxygène  absorbé  ;  ce  qu'on  exprime  en  faisant  le  rapport  égal  à 
zéro.  Pour  la  transformation  des  hydrates  de  carbone  en  graisses  de 
réserve,  la  réaction  est  réductrice  et  dégage  de  l'oxygène  au  lieu 
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(Yen  absorber.  Il  convient  de  remarquer  qu'à  chacune  des  réactions 
précédentes  est  attaché  un  nombre  de  calories  dégagées  ;  toutes  ces 
réactions  sont  exothermiques,  sauf  la  dernière  qui  est  endother- 
mique,  c'est-à-dire  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur. 

ÉtaJit  donnés  les  chiffres  d'oxygène  absorbé^  diacide  carbonique 
exhalé^  d'azote  excrété^  de  emlories  rayonnées^  quelle  est  la  substtmce 
qui,  en  plus  de  Falbumine  correspondant  à  Furée  éliminée^  a  été  com- 
burée  et  en  quelle  quantité?  Tel  est  le  problème.  On  le  résout  en 
recherchant  quelle  est  la  substance  domt  la  chaleur  de  combustion 
et  le  quotient  respiratoire  concordent  le  mieux  avec  les  chiffres 
trouvés,  défalcation  faite  de  ce  qui  revient  à  Talbumine  :  cela  au 
moins  pour  les  cas  les  plus  simples. 

XII.  Postulats.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  nombre 
des  hypothèses  à  examiner,  dans  le  calcul  théorique  de  la  chaleur 
animale,  serait  en  quelque  sorte  illimité  (surtout  en  y  faisant 
intervenir  encore  d'autres  termes  de  passage  entre  les  hydrates  de 
carbone  et  leurs  produits  ultimes  de  combustion),  si  le  physiolo- 
giste n'acceptait  certains  postulats  en  vue  de  restreindre  le  nombre 
des  solutions  possibles.  Ces  postulats  sont  les  suivants  :  i''  Les 
hydrates  de  carbone  sont  un  terme  commun  auquel  sont  ramenés  les 
deux  ordres  de  substances  (y  compris  les  hydrates  de  carbone  de 
l'alimentation  quand  ils  ont  été  transformés  eux-mêmes  en  graisses 
(le  réserve).  2®  Les  hydrates  de  carbone  (hors  le  cas  où  ils  deviennent 
des  graisses  de  réserve)  sont  trafis formés  totalement  et  en  une  seule 
fois  en  acide  carbonique  et  eau^  comme  paraissent  l'indiquer  les 
mesures  faites  sur  les  organes  en  état  d*activité.  Ajoutons  que  les 
nombres  trouvés  par  l'expérience,  ceux  déduits  par  le  calcul,  ainsi 
que  les  réactions  intraorganiques  auxquelles  on  les  rapporte,  ne 
constituent  aux  yeux  du  physiologiste  lui-même  qu'une  deuxième 
approximation  plus  exacte  que  celle  de  Lavoisier  et  Laplace,  mais 
qui  n'est  encore  qu'une  approximation. 
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Le  tableau  ci-joint  donne  les  chaleurs  de  combustion  des  principaux  types  de 
substances  pouvant  entrer  dans  Talimentation  ou  la  composition  du  sang  et 
des  tissus.  Les  nombres  en  sont  empruntés  à  Berthelot  et  à  Gautier. 


SUBSTANCES. 


A  Icoùls;  hydra  tes  de  carbone 

Alcool  vinique 

Glycérine  (liquide) 

Glycose  et  isomères 

Inosite 

Amidon 

Glycogène 

Dextrine 

Cellulose 

Saccharose  et  isomères. . .  . 

Éthers;  corps  gras, 

Trioléine 

Tristéarine 

Substances  azotées. 

Urée. 

Acide  urique 

Albumine  d'œof 

Fibrine  du  sang 

Gluten 


FORMULES. 


C«H«0 

C«H'»0« 

G«H»»0« 

n(C«H»0O5) 


C«H*oo» 


C'^H^'^'Os 


CH*Az«0 
C»H*Az^03 
Inconnue. 


POIDS 


MOLtCDIJinES. 


46 
92 
180 
180 
n  162 


162 
342 


884 


60 

168 

Inconnu. 


CHALEURS  DE  COMBUSTION 

m  GRAK0E8  CAtORin. 


Calories 

pour  le  poids 

delà 

molécule, 

U 
combustion 
éUnl  totale. 


3Î4,5 
39?,5 
673 
666,5 
n68S 
678,9 
667 
682 
1355 


8718 


161,0 

461,4 

Inconnue. 


Calories 

pour 
1  gramme 
de  matière, 

la 
combustion 
étant  totale. 


7,054 
4.261 
3,739 
3,702 
4,227 
4,187- 
4,117 
4,209 
3,962 


9,862 


2,690 
2,747 
5,687 
5,529 
5,994 


Calories 

pour 
1  gramme 
de  matière, 
en  tenant 
compte  de 
l'urée  formée! 


1,040 
4,857 
4,749 
5,245 


E.  -   VALEUR    ISODYNAME    ET   ISOTROPHIQUE  DES   ALIMENTS. 

La  valeur  thefmoffène  des  aliments  est  mesurée  par  leur  chaleur 
de  combustion.  Vu  ce  que  Ton  sait  sur  Téquivalence  de  la  chaleur 
et  du  travail  mécanique  ou,  pour  mieux  dire,  sur  Téquivalence  de 
toutes  les  formes  de  Ténergie  entre  elles,  cette  valeur  thermogène 
des  aliments  se  confond  avec  leur  valeur  énergétique. 

Chaque  aliment,  à  poids  égal,  a  une  valeur  thermogène  ou  énergé- 
tique propre  (déterminée  par  la  connaissance  de  sa  chaleur  de 
combustion)  ou,  ce  qui  revient  au  mèm^^k  chaleur  de  combustion 
égale,  chaque  aliment  a  un  poids  isothermogène  ou  isoéner- 
gétique  propre. 

L'observation  et  Texpérience  nous  apprennent  de  plus  que  ces 
principes  immédiats  peuvent  se  substituer  les  uns  aux  autres  dans 
l'alimentation  et  même  s'engendrer  réciproquement.  De  la  connais- 
sance de  ces  faits  est  née  Tidée  que  ces  substances  sont  équivalentes 
non  seulement  au  point  de  vue  de  la  chaleur  dégagée  par  elles  ou 
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de  Ténergie  qu'elles  contiennent,  mais  aussi  quant  à  leur  rôle  phy- 
siologique ou  nutritif  dans  Têtre  vivant,  et  qu'elles  peuvent  se  rem- 
placer d'après  cette  équivalence  même  dans  la  ration  d'entretien. 
C'est  ce  que  l'on  veut  dire  quand  on  parle  de  leur  valeur  isodyname, 
expression  synonyme  dans  la  pensée  des  auteurs  de  valeur  isotro- 
phique  ou  à  peu  près. 

Exception  est  faite,  bien  entendu,  pour  l'albumine  en  tant  qu'elle 
contient  de  l'azote  que  les  autres  substances  ne  peuvent  fournir  à 
l'organisme.  Mais,  cette  condition  du  remplacement  de  l'azote  étant 
supposée  satisfaite,  les  trois  ordres  de  principes  immédiats  seraient 
isodynames^  voire  isotrophiques.  Les  graisses,  les  hydrates  de  car- 
bone et  l'albumine  pourraient  se  substituer  dans  la  ration  d'entre- 
tien d'après  l'équivalence  suivante,  selon  Rubner: 

100  gr.  de  graisse  =  243  gr.  de  viande  sèche  =  33t  gr.  d*amidon  oa  îfôO  gr.  de  glycose. 

Quelques-uns  ont  été  jusqu'à  admettre  que .  cette  isodynamie 
s'étend  à  toute  substance  quelconque  dégageant  de  l'énergie  dans 
l'organisme,  cette  énergie  pouvant  économiser  celle  demandée  à  la 
consommation  des  aliments  véritables  :  comme  substances  de  ce 
genre  on  a  cité   les  acides  lactique,  butyrique,  acétique,  etc.. 

(ZUNTZ,  VON  MeRING,  I.  MuNK,   MaLLEVRE). 

I.    Fausse   conception  de  cette  valeur  isodyname.  — 

Ch  AL  VEAU,  CoNTEJEAN,  sc  sont  élcvés  coutrc  cette  manière  de  voir 
qu'ils  repoussent  au  nom  du  raisonnement  et  de  l'expérience.  — Les 
partisans  de  la  théorie  isodyname  semblent  croire  que  les  éléments 
cellulaires  peuvent  emprunter  leur  potentiel  énergétique  à  toute 
substance  contenant  de  l'énergie  et  qu'ils  peuvent  utiliser  celle-ci 
intégralement,  dans  sa  totalité.  Pour  le  muscle  en  particulier,  qui 
tient  une  si  large  place  dans  la  consommation  de  cette  énergie,  il 
serait,  au  poii^t  de  vue  de  la  qualité,  indifférent  de  lui  offrir  de  la 
graisse,  de  l'albumine  ou  du  glycose,  et  au  point  de  vue  de  la  quan- 
tité il  y  aurait,  suppose-t-on,  économie  notable  à  lui  fournir  de  la 
graisse,  parce  que  la  chaleur  de  combustion  de  cette  substance  est 
notablement  supérieure  à  celle  des  deux  autres.  —  Il  n'en  est  rien  ; 
cette  vue  est  erronée  :  la  substance  directement  utilisable  par  le 
muscle,  celle  qui  forme  sa  réserve  énergétique  immédiate,  n'est  pas 
la  graisse,  ni  même  l'albumine,  mais  un  hydrate  de  carbone  (le 
glycogène),  ainsi  qu'on  sait.  C'est  cette  substance  dont  la  chaleur 
de  combustion  mesure  sa  puissance  énergétique  et  non  les  deux 
autres. 

H.  Définition  plus  exacte.  —  Il  est  vrai  que  $1  cette  substance 
fait  défaut  dans  les  aliments,  l'organisme  saura  la  réaliser  par  la 
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transformation  soit  de  Talbuminc,  soit  de  la  graisse,  et  le  muscle 
n'en  sera  pas  privé  pour  cela.  Mais  cette  transformation  ne  peut  se 
faire  qu'aux  prix,  pour  Talbumine,  d'une  hydratation  et,  pour  la 
graisse,  d'une  oxydation  partielle  qui  ramènent,  soit  l'une  soit 
l'autre,  à  l'état  d'hydrate  de  carbone  et  qui  s'accompagne  d'une  pre- 
mière perte  d'énergie  dont  le  muscle  ne  profite  pas.  Le  calcul  de 
l'équivalence  entre  les  différentes  substances  alimentaires,  au  point 
(le  vue  de  leur  utilisation  par  le  travail  musculaire,  ne  doit  donc  pas 
prendre  pour  base  la  comparaison  de  leurs  chaleurs  de  combustion 
à  poids  égal,  mais  la  comparaison  des  poids  de  graisse  et  d'albumine 
avec  les  poids  de  glycogène  qui  en  proviennent  par  transformation 
(oxydante  et  hydratante)  de  ces  substances  en  hydrate  de  carbone. 
Lors  donc  qu'on  substitue  les  hydrates  de  carbone  à  l'albumine  ou 
à  la  graisse  dans  la  ration  d'entretien,  c'est  d'après  le  rapport  des 
poids  de  ces  hydrates  de  carbone  à  ceux  des  substances  albumi- 
noïdes  ou  graisses  d'où  ils  proviendraient  que  doit  se  faire  la  subs- 
titution, pour  que  l'animal  n'en  souffre  pas.  S'ils  sont  trop  faibles 
ce  dernier  accusera  leur  insuffisance  par  une  diminution  de  poids 
ou  même  à  la  longue  d'énergie  musculaire. 

111.  Poids  isotrophiques.  —  Les  poids  isotrophiques  des  diffé- 
rentes substances  alimentaires  ne  sont  donc  pas  les  mêmes  que  leurs 
poids  isothermogéniques  ou  isoénergétiques.  C'est  ainsi  que  : 

100  gr.  de  graisse  (en  fixant  de  l*oxygéne  pour  se  transformer  en  hydrate  de  carbone) 
=  161  gr.  de  glycose  ou  \hî  gr.  de  saccharose  au  lieu  de  251  gr.  de  glycose  ou 
237  gr.  de  saccharose  ou  encore  232  gr.  d'amidon  ; 

comme  l'indiquerait  la  comparaison  fruste  de  leur  chaleur  de 
combustion.  Ceci  revient  à  dire  que  l'aptitude  nutritive  de  ces  prin- 
cipes est  mesurée  par  leur  aptitude  glycogénétique  —  autrement 
dit  les  poids  isotrophiques  des  aliments  se  confondent  avec  les 
poids  isoglycogénétiques. 

Ce  sujet  si  important  au  point  de  vue  de  la  pratique  et  de  l'iiygiène  appelle 
encore  les  remarques  suivantes  :  La  dépense  d'énergie  qui  se  fait  ainsi  en  deux 
temps  successifs,  le  premier  pour  hydrater  ou  oxyder  une  première  fois,  le 
second  pour  comburer  complètement  les  substances  alimentaires,  a  pour  théâtre 
des  organes  très  distincts,  ressortit  à  des  fonctions  d'ordres  assez  différents.  La 
deuxième  de  ces  fonctions  est  générale  ou  cellulaire,  et  si  elle  nous  parait  loca- 
lisée dans  le  muscle,  cela  tient  à  la  masse  et  à  Tactivité  prépondérante  de  ce 
tissu  parmi  tous  les  autres.  La  première  est  somatiquey  si  on  peut  ainsi  s'expri- 
mer; elle  est  dévolue  àUntestin  et  au  foie  qui  sont  des  organes  interposés  entre 
le  milieu  extérieur  et  le  sang,  pour  assurer  l'uniformité  de  composition  de  ce 
second  milieu  dans  lequel  les  éléments  vivent  directement. 

La  seconde  présente  donc  pour  ces  raisons  une  fixité  que  n'a  pas  la  première, 
qui  est  au  contraire  une  fonction  d'adaptation  de  l'animal  aux  conditions  variées 
MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-21 
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et  changeantes  de  son  milieu.  Parla  a  été  résolu  le  problème,  en  apparence 
insoluble,  d'assurer  au  sang  et  aux  tissus  une  composition  fixe,  en  regard  d'une 
alimentation  diverse  et  changeante. 

Chaque  espèce,  il  est  vrai,  s'est  adaptée  à  un  régime  particulier  (carnivore, 
omnivore,  herbivore,  avec  ses  nuances),  régime  en  rapport  avec  ses  mœurs  ou 
son  organisation,  mais  chaque  individu  dans  une  même  espèce,  suivant  les  cir- 
constances ou  sa  volonté,  peut  faire  varier  ce  régime  dans  de  certaines  limites.  11 
y  a  des  espèces  comme  des  individu,s  qui  se  nourrissent  plus  économiquement 
les  unes  que  les  autres. 

L'alimentation  des  carnivores,  dans  laquelle  Talbumine  est  en  grand  excès, 
constitue  un  véritable  gaspillage  d'énergie,  comparée  à  Talimentation  des  herbi- 
vores. Le  défaut  d'économie  y  provient  non  seulement  de  ce  que  l'aliment  est 
lui-même  d'un  prix  plus  élevé,  mais  de  ce  qu'une  partie  de  son  énergie  est 
dépensée  en  pure  perte  dans  la  transformation  préparatoire  qui  doit  ramener 
l'albumine  à  l'état  de  la  substance  (généralement  hydrate  de  carbone]  qui  fait 
défaut  et  qu'elle  doit  remplacer. 

IV.  Alimentation  hydrocarbonée.  —  Pour  les  moteurs  animés 
les  hydrates  de  carbone  ont  une  importance  particulière^  puisque  le 
rendement  musculaire  peut  se  calculer  d'après  la  quajitité  qui  en 
est  fournie  aux  muscles  par  Falimentation.  Aussi  voyons-nous  les 
herbivores  être  employés  avantageusement,  c'est-à-dire  économi- 
quement, comme  bêtes  de  somme.  L'idée  qui  a  été  émise  de  substituer 
les  graisses  aux  hydrates  de  carbone  dans  l'alimentation  de  l'homme 
qui  trnvaille  n'est  pas  heureuse  et  a  contre  elle  la  théorie,  l'obser- 
vation et,  on  peut  dire,  l'expérience.  Mais  s'il  est  illogique  de 
demander  à  l'alimentation  par  la  graisse  de  X énergie-travaiL  il  est 
au  contraire  rationnel  de  lui  demander  de  V éiiei^gie-chaleitr  lorsqu'il 
s'agit  de  lutter  contre  le  froid  extérieur.  On  sait  que  les  substances 
.grasses  tiennent  une  large  place  dans  l'alimentation  des  habitants 
des  pays  froids  avoisinant  les  régions  polaires,  par  exemple  des  Es- 
quimaux. —  L'oxydation  préalable,  qui  transforme  la  graisse  en 
hydrate  de  carbone,  a  alors  un  effet  utile  et  ne  mérite  plus  le  nom 
d'énergie  gaspillée  qu'on  peut  lui  donner  dans  d'autres  circons- 
tances. 

Celle  chaleur  supplémentaire,  qui  est  indispensable  à  l'habitant 
des  pays  froids  et  qui  est  inutile  à  l'habitant  des  régions  tempérées 
ou  chaudes,  cette  chaleur  supplémentaire,  disons-nous,  ajoutée  à 
toute  celle  qui  n'est  pas  transformée  en  travail  mécanique,  est 
considérée  généralement  comme  devant  être  simplement  dépèrdue 
à  partir  du  moment  où  le  niveau  thermique  de  l'organisme  est 
atteint  et  garanti;  en  tout  cas  on  ne  lui  voit  pas  d'emploi.  Nous 
ignorons  cependant  si  une  partie  de  cette  chaleur  ne  serait  pas 
susceptible  d'être  transformée  par  l'organisme  pour  être  employée 
en  travaux  intérieurs  de  diverses  catégories  ou  si,  en  d'autres  termes, 
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ollo  n'entre  pas  dans  des  cycles  successifs  avant  «rètre  rayonncc 
t'xlérieurement. 

V.  Espèces  et  Individualités  physiologiques.  —  La  ration 
«l'entretien  étant  celle  qui  fournit  à  Tanimal  juste  la  quantité  d'ali- 
ments qui  lui  est  nécessaire  pour  maintenir  son  poids,  celte  ration 
osl  elle-même  variable  et  plus  ou  moins  économique  suivant  la  part 
proportionnelle  qui  est  faite  à  chacun  des  principes  immédiats  qui 
la  constituent.  Les  bases  du  calcul  d'après  lequel  ces  principes 
peuvent  être  interchangés  ont  été  fixées  plus  haut,  mais  les  limites 
dans  lesquelles  peut  se  faire  cette  substitution  ne  peuvent  pas  non 
plus  être  considérées  comme  générales  et  absolues.  Il  faut  dans 
la  question  tenir  compte  de  la  constitution  particulière  du  sujet  et 
même  de  ses  hôéitudes  antérieures. 

Le  calcul  des  poids  isotrophiques  des  aliments  suppose  naturel- 
lement que  ceux-ci  ont  été  absorbés  en  totalité  par  fintestin.  Or 
ceci  implique  qu'ils  ont  subi  les  transformations  digestives  d'une 
façon  suffisamment  complète,  ce  qui  n'est  possible  qu'autant  que 
\  appareil  digestif  lui-même  est  constitué  en  vue  de  ces  transfor- 
mations. Enfin  il  n'est  pas  jusqu'au  système  nerveux  lui-même  dont 
il  n'y  ait  à  tenir  compte,  les  aliments  pour  être  acceptés  devant  non 
seulement  posséder  les  qualités  chimiques  nécessaire^  à  l'accomplis- 
sement de  leur  rôle  trophique,  mais  encore  ne  pas  déplaire  au  goût. 
L'aliment  agit  non  seulement  comme  substance  de  remplacement 
«les  réserves  énergétiques  ou  plastiques,  détruites  par  l'évolution 
fonctionnelle  ou  nutritive,  mais  encore  comme  excitant  de  la  nutri- 
liim.  Les  condiments,  les  aliments  dits  d'épargne,  agissent  de 
celle  façon;  les  préparations  culinaires  compliquées  auxquelles 
l'homme  soumet  ses  aliments  n'ont  guère  d'autre  but. 
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F.   —    LA  CONSTITUTION    DES    RÉSERVES    PAR   LES  ALIMENTS 
ET  SON  ROLE  DANS  LA  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

L'animal,  a  dit  Cl.  Bernard,  se  nourrit  de  ses  réserves  et  non  de 
ses  aliments  du  jour.  De  ces  réserves,  la  plus  fixe  est  Yalbumine  ;  la 
plus  mobile  est  le  sucre  ;  la  plus  oscillante  est  la  graisse.  Les  albu- 
minoïdes  forment  un  fonds  qui  n'est  pas  susceptible  de  s'épuiser  en 
totalité,  la  mort  survenant  auparavant;  les  hydrates  de  carbone  sont 
sans  cesse  consommés  et  sans  cesse  remplacés  ;  les  graisses  peuvent 
s'accumuler  en  grande  quantité  ou  s'épuiser  complètement  suivant 
les  conditions. 

L'origine  des  réserves  est  dans  les  aliments.  Ces  aliments  sont 
de  trois  sortes  également,  répondant  aux  trois  classes  de  substances 
sus-énoncées.  Mais  le  rapport  des  aliments  aux  réserves  n'est  pas 
direct  ou  du  moins  n'est  pas  nécessairement  direct.  Des  réserves  de 
glycogène  peuvent  se  constituer  sans  féculents  et  sans  sucres,  des 
réserves  de  graisses  peuvent  se  constituer  sans  graisse.  Seule  l'albu- 
mine ne  dérive  pas  des  deux  autres  aliments  :  elle  peut  faire  graisse 
et  sucre.  La  graisse  peut  faire  le  sucre  et  le  sucre  la  graisse. 
Toutes  ces  transformations,  à  l'exception  de  la  dernière,  se  font 
avec  dégagement  de  chaleur. 

Ces  substitutions  ont  été  établies  expérimentalement  dans  l'être 
vivant,  mais  d'autre  part  les  chimistes,  en  se  fondant  sur  la  consti- 
tution de  ces  corps,  se  sont  attachés  à  fixer  leurs  équations  de 
transformation  et,  par  divers  artifices,  ont  pu  établir  les  quantités  de 
chaleur  qui  en  résultent.  La  connaissance  de  ces  faits  offre  au 
physiologiste  une  base  des  plus  sérieuses  pour  l'étude  des  réactions 
et  transformations  si  multiples  d'où  provient  la  chaleur. 

Albumine. 

L'albumine  est  un  corps  qui  appartient  à  la  classe  des  amides,  c*est-à-dire  des 
composés  résultant  de  l'union  de  Tammoniaque  et  des  principes  oxygénés  par 
simple  élimination  de  Teau,  et  c'est  sous  la  forme  d'amides  également  (urée, 
acide  urique  et  hippurique)  que  Tazole  est  éliminé  de  l'organisme.  11  résulte  de 
là  que  «  l'azote  contenu  dans  l'économie  s'y  trouve  entièrement  ou  presque 
entièrement  sous  la  forme  de  dérivés  ammoniacaux  et  que  les  produits  éliminés 
par  combustion  ou  hydratation  conservent  le  même  caractère....  V oxydation  de 
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Vaîbumine  porte  non  sur  l'azote^  mais  sur  le  carbone  et  V hydrogène  excédant  des 
composés  amidés —  L'acide  carbonique  libre,  dégagé  dans  Téconomie  par 
loxydation  de  l'albumine,  ne  saurait  dépasser  les  7/8  de  celui  que  produirait 
la  combustion  totale  de  ce  principe;  1/8  environ  étant  éliminé  sous  forme 
d  urée  »  (Berthelot). 

L'albumine  est  rattachée  aux  hydrates  de  carbone  par  des  substances  azotées 
intermédiaires  qui  sont  susceptibles  de  fournir  des  glycoses  par  des  réactions 
purement  chimiques  ;  telles  sont  la  chondrine,  la  tunicine,  la  chitine  surtout 
qui  répondrait  à  peu  près,  d'après  sa  composition  centésimale,  à  une  combinaison 
d'albumine  et  de  glycose  à  poids  égaux  : 

Albumine..     C  =  o2,S    I1  =  G,5    Az=l6,S    0  => 24,5  ChaL de  combustion.  ô9«»>,91 
Glycose....     C  =  40,0    H  =  6,7    Az=  0,0    0  =  53,3  —  —  37«*>,62 

Moyenne...     C  =  <6,25H  =  6,6    Az=   8,2    0  =  38,9  —  —  47'^»»,26 

ChiUne C=4C,8    H  =  6,8    Az=   7,8    0=38,G  —  —  46"",65 

Équations  de  transformation  de  Talbiimine. 

Transformation  en  urée^  acide  carbonique  et  eau. 
100  albumine  -{-  139,2  oxygène  =  35,4  urée  +  37,2  eau  +  166,5  acide  carbonique. 

Dans  cette  réaction,  pour  1  gr.  albumine  il  se  dégage  4<^*i,6,  Turée  restant  dissoute, 
pour  1  gr.  oxygène  —         3'»>,3  — 

C02 
Le  rapport  --r-  =  0,90. 

Transformation  en  urée  et  glycose. 
100  albumine  +  18  oxygène  +  30,9  eau  =  35,4  urée  +  113,3  glycose. 

Dans  cette  réaction,pour  1  gr.albumine  il  se  dégage  0c*i,3rurée  et  le  glycose  restant  dissous 
pourlgr.oxygène         —  1<=»',6 

1  .  co«     ^ 

Le  rapport  -r--  «■  0. 

Remarque.  —  Au  point  de  vue  énergélique  qui  nous  occupe  ici,  il  est  très  im- 
portant de  remarquer  que  chez  les  animaux  les  termes  ultimes  de  la  décompo- 
sition de  Talbumine  sont  Teau,  Tacide  carbonique  et  Vurée,  mais  jamais  Tazote 
libre  (sauf  des  quantités  négligeables  provenant  des  fermentations  intestinales 
et  qui, comme  telles,  se  distinguent  des  déchets  proprement  dits  de  la  nutrition). 
L'urée  représente  la  forme  principale  (et,  si  Ion  confond  avec  elle  quelques 
corps  similaires  moins  importants,  la  forme  exclusive)  de  Télimination  de 
lazote  de  l'organisme.  Or  l'urée  est  elle-même  du  carbonate  d*  ammoniaque  moins 
de  l'eau  ou,  autrement  dit,  elle  contient  une  certaine  quantité  d'acide  carbo- 
nique qui  résulte  de  l'action  de  Toxygène  sur  la  molécule  d'albumine  et  qui,  au 
lieu  de  s'éliminer  à  l'état  gazeux  par  le  poumon,  s'élimine  par  l'urine  avec  le 
corps  amidé  (urée)  qui  le  retient  en  combinaison. 

L'oxygène,  en  attaquant  la  molécule  d'albumine,  se  porte  donc  sur  son  hydro- 
gène et  sur  son  carbone,  de  manière  à  donner  naissance  à  de  l'eau  et  à  de  l'acide 
carbonique  libre,  plus  à  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  qui  reste  uni 
à  Tammoniaque,  mais  nullement  sur  l'azote,  qui  lui  n'est  pas  oxydé  :  de  sorte 
que  <r  Tazota  combiné,  introduit  par  les  aliments ,  traverse  ainsi  l'organisme 
en  conservant  toute  son  énergie  calorifique,  par  opposition  à  ce  qui  arrive 
pour  le  carbone  et  V hydrogène  de  ces  mêmes  aliments  »  (Uerthelot). 
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Grailsses. 

Les  graisses  ont  la  fonction  éther;  ce  sont  des  éthers  ce  la  glycérine, 
laquelle  y  joue  le  rôle  d*alcool.  Les  acides  de  ces  éthers  sont  les  acides  butfpHquey 
caproïquey  caprylique^  caprique,  en  petites  quantités  et  guère  ailleurs  que  dans 
les  excrétions  ou  sécrétions  (lait,  sueur,  fèces,  eau),  mais  ce  sont  surtout  les 
acides  pa/mta'gue,  stéariqueeioléique  qui,  unisàlaglycérine,  forment  la  majorité 
des  corps  gras,  végétaux  ou  animaux,  à  savoir  la  tripalmitine  C*11'.(C**H'*0*!^ 
fusible  à  62%  la  tristèarine  C^H»(C»»H"0*)^  fusible  à  7P;  la  trioléine 
C^H^(C'»H"02)»  liquide  à  la  température  ordinaire. 

Ces  corps  non  solubles  dans  Veau,  non  diffusibleSy  hormis  sMls  sont  décomposés, 
ayant  une  chaleur  de  combustion  très  considérable,  sont  aptes  par  conséquent 
à  constituer  une  réserve  d'énergie  très  importante.  Laj'éserve  en  graisses 
déposée  dans  divers  organes  (foie,  tissu  cellulaire,  moelle  osseuse,  etc.),  peut 
vurier  de  plus  du  simple  au  double,  montrant  bien  ainsi  la  part  adventice  qu'elle 
prend  dans  la  dépense  énergétique  de  l'organisme. 

Par  dédoublement^  hydratation  et  oxydation,  ces  corps  peuvent  subir  des  mu- 
tations de  divers  ordres,  depuis  celles  très  simples  qui  commencent  à  les  trans- 
former dans  le  tube  digestif,  jusqu'à  celles  qui  les  amènent  à  l'état  ultime  d'acide 
carbonique  et  d'eau.  Pour  l'intelligence  des  phénomènes  de  la  thermogenèse,  il 
suffît  que  nous  donnions  ici  l'équation  de  leur  transformation  ultime  et  totale 
et  celle  intermédiaire  de  leur  transformation  en  glycose,  en  prenant  la  formule 
de  l'un  de  ces  corps,  la  stéarine  : 

Équations  de  transformation  des  matières  grasses  (stéarine). 

Transformation  en  acide  carbonique  et  eau, 

1  gr.  2«r,i>30  2»r,508  0«r,900 

Stéarine.  Oxygène.      Acide  ctrboniqae.        Eau. 

Transformation  en  glycose. 

C»7Hii0O6  +    24  1/2  02  =    2H*0  =    9l/2C6iIi20  2«»«  4  1  I***»j,P\'  ^-  ?'^yÇ^°^* 

^^.-*^^            ^  ^  v^v^.  >^-J-— N^-^»^_-^  f  Pas  d  acide  carbonique. 

4  «T.                 o»r,88i  o«r,04o  i»r,9îi  Soit  3«*',8  p.  1  gr.  de  glycose. 

Stéarine.                 Oxygène.  Eau.  Glycose. 

La  glycérine  est  également  susceptible  de  se  transformer  en  glycose  d'après 
l'équation  suivante  : 

Transformation  de  la  glycérine  en  glycose. 
2(C57H»«oo«)  -f.  157  0*  =  C6H»»0«  +  108CO»  +  104  H»0. 

Léoithines.  —  On  désigne  parfois  sous  le  nom  de  graisses  phosphorées  des  corps 
dans  lesquels  l'acide  phosphorique,  uni  à  la  glycérine,  forme  un  composé  {acide 
phosphoylycérique)  qui  uni  lui-même  aux  acides  gras  forme  un  nouveau  composé 
(ticide  distéarOy  dioléo  ou  dipalinito-phosphoglycéi^ique),  lequel  uni  à  son  tour  à  la 
choline  (corps  azoté)  donne  alors  une  lécithine  (lécithine  distéatique,  dioléiqus, 
dipabnilique,  suivant  la  nature  de  l'acide  gras).  Ces  corps  existent  en  petite 
quantité  dans  la  plupart  des  éléments  cellulaires:  ils  sont  en  grande  abondance 
dans  le  jaune  d'œuf  des  ovipares  ainsi  que  dans  le  cerveau  et  les  nerfs  de  tous 
les  vertébrés. 
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Quand  ces  corps  exiâlent  dans  les  aliments,  la  digestion  les  ramène  à  l  élat 
de  corps  gras  plus  simples  et  de  savons,  mais  que  les  aliments  les  contiennent 
ou  non,  il  n'est  pas  douteux  que  l'organisme  ait  le  pouvoir  de  les  réaliser  par 
synthèse  avec  les  principes  plus  simples  qui  les  constituenl.  Il  n'est  pas  douteux 
non  plus  qu'une  fois  constitués  dans  Tintérieur  des  éléments  (nerveux  surtout) 
lis  n'y  subissent  l'évolution  destructive  commune  à  toutes  les  substances  assi- 
milées par  ces  éléments,  pour  être  ramenés  à  l'état  de  corps  plus  simples  azotés 
et  phosphores,  ainsi  que  d'acide  carbonique  et  d'eau  fînalement  éliminés  par 
le  rein  et  le  poumon. 

Le  cycle  des  lécithines  est,  comme  on  voit,  beaucoup  plus  complexe  que  celui 
des  graisses  ordinaires,  dans  lequel  il  est  impliqué  en  bloc  et  comme  première 
approximation.  Cette  complexité  résulte  de  la  présence  dans  ces  substances  et 
de  l'intervention  dans  les  réactions  de  deux  corps  supplémentaires  absents 
des  graisses  ordinaires,  le  phosphore  d'une  part,  Vazote  de  l'autre.  Les  lécithines 
marquent  un  stade  en  quelque  sorte  culminant  dans  l'évolution  du  phosphore  : 
dans  révolution  de  l'azote  elles  marquent  un  stade  intermédiaire  entre  l'albu- 
mine et  les  matières  grasses.  H  est  remarquable  que  les  dégénérescences  dites 
graisseuses  qui  frappent  le  foie,  le  rein,  les  muscles,  etc.,  dans  certains  empoi- 
sonnements  et  certains  états  pathologiques  sont  dues  en  grande  partie  à  la  forma- 
tion de  corps  de  cet  ordre  dans  les  différents  parenchymes  :  la  dégénérescence 
dite  graisseuse  est  une  dégénérescence  lécithique. 

Si  l'on  songe  que  les  lécithines  existent  dans  presque  toutes  les  cellules  et 
quelles  sont  en  quantité  considérable  dans  le  système  nerveux  ;  si  on  réfléchit 
d'autre  part  qu'elles  y  existent  en  quantité  fixe,  tandis  que  les  graisses  simples 
sont  en  proportion  éminemment  variables,  on  est  conduite  attribuer  un  rôle 
bien  plus  important  aux  premières  qu'aux  secondes,  et  on  peut  même  admettre 
que  la  raison  de  la  présence  des  graisses  simples,  tant  dans  les  réserves  que 
dans  l'alimentation,  est  en  partie  subordonnée  à  la  formation  des  lécithines 
auxquelles  elles  fournissent  à  la  fois  leur  acide  gras  et  de  la  glycérine.  De  ce 
point  de  vue  particulier  on  pourrait  dire  que  le  cycle  des  graisses  est  inclus  dans 
celui  plus  compliqué  des  lécithines  plutôt  qu'inversement. 

Hydrates  de  carbone. 

Les  hydrates  de  carbone  sont  des  composés  organiques  qui  renferment  avec  le 
carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  exactement  dans  la  même  proportion 
que  l'eau.  Ceux  d'entre  eux  auxquels  revient  le  rôle  le  plus  actif  dans  l'ali- 
mentation sont  les  sucres  proprement  dits  (saccharose  C**H"0* S  gf/MCose  C^H'*OS 
fwa/(ose  C»*fl"0»S...  lactose  C^^H^Qn,  galactose  C«H»W...)  et  les  substances 
amylacées  (amidon  Cm^H)\  dcxtrine  C«H'W,  cellulose  C«H»«>05...). 

Dans  l'animal,  une  fois  l'intestin  franchi,  nous  n'avons  guère  à  tenir  compte 
que  du  glucose  du  sang  ainsi  que  du  glycogène  du  foie  et  des  muscles  qui 
forment  l'un  et  l'autre  les  réserves  de  l'organisme  en  hydrates  de  carbone. 

Ces  substances  sont  susceptibles  de  se  transformer  les  unes  dans  les 
autres  par  hydratation  et  dédoublement  et  inversement  par  déshydratation 
et  condensation.  Exemple  : 


ou  inversement 


C6Hioo»  +  HiO  =  C«H»«06. 

Amidon.        Etu.         Glyco«e. 

f/'H«Oc  =  C«H»0O»-l- 1120. 
Glycosc.      Glycogène.       Eau. 
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Mais  elles  sont  de  plus  liées  à  révolulion  des  albuminoïdes  et  des  graisses,  car, 
ainsi  qu'on  a  vu,  les  hydrates  de  carbone  peuvent  provenir  des  premiers  de  ces 
corps  par  hydratation  et  des  seconds  par  oxydation  incomplète.  Les  graisses  à 
leur  tour  peuvent  provenir  des  hydrates  de  carbone  par  voie  de  réduction  oa 
de  synthèse. 

I.  Alimentation  azotée  (constitution  des  réserves).  — 

«  Lorsque  pendant  l'absorption  digestiveil  pénètre  dans  le  sang  une 
grande  quantité  d'albumine,  celle-ci  se  dédouble  rapidement  et 
fournit  de  la  graisse.  Cette  graisse  a  généralement  trois  destinations 
immédiates:  une  partie  éprouve  aussitôt  une  oxydation  complète 
en  passant  par  la  phase  glycose  et  fournit  l'énergie  nécessaire  au 
travail  physiologique  général  de  l'organisme  ;  une  autre  partie  ne 
s'oxyde  qu'incomplètement  conformément  à  Téquation  de  M.  Chai- 
veau,  et  se  transforme  en  matière  hydrocarbonée  qui  resie  en 
réserve  sous  forme  de  glycogène  ;  et  enfin  une  troisième  partie 
de  cette  graisse  reste  intacte  et,  en  se  déposant  en  nature,  sert  à 
l'accroissement  de  la  réserve  graisseuse.  »  (Kalfmanx.)  Sur  l'animal 
pauvre  en  glycogène  la  graisse  non  oxydée  se  transformera  surtout 
en  glycogène;  sur  l'animal  abondamment  nourri  antérieurement 
la  graisse  non  oxydée  se  dépose  en  nature. 

Autrement  dit,  une  alimentation  abondante  exclusivement  albuminoîde  fournie 
à  un  animal  sortant  d'inanition  donne  lieu,  quand  Talbumine  pénètre  dans  le 
sang,  à  des  réactions  complexes  et  échelonnées  que  Ton  peut  schématiser  ainsi  : 


aliments. 


RESERVES 


A  COKSCRVER. 


▲  DiPERSER. 


Albumine  ( 
(+  eau)    ) 


=  i  + 


Graisse    / 
oxygène)  j 


Réaction  dédou- 
blante à  peu 
près  neutre  au 
point  de  vue 
tliermique. 


_  )+ 

^4-  Hydrate  de  carbone 
f  (  +  oxygène) 

+ Hydrate  de  carbone  /  __(Eau. 

(+  oxygène)  \      ^ Acide  carbonique. 


DECHETS. 


Urée. 
Eau. 

Acide  carbonique. 
Eau. 

Acide  carbonique. 
Eau. 
/Acide  carbonique. 


Réactions  oxydantes 
dégageant  de  grandes  quantités  d'énergie. 


Si  Talbumine,  au  lieu  de  réactions  successives  et  oinsi  ménagées,  avait  été 
comburée  directement,  totalement,  en  une  seule  fois,  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  n'eût  pas  été  très  différente  du  total  des  quantités  dégagées  par  ce  pro- 
cédé en  cascade.  Mais  ce  qui  est  différent  dans  les  deux  cas,  c'est  la  répartition 
dans  le  temps  du  phénomène  thermogène.  Dans  le  procédé  par  étapes,  c'est 
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vers  la  fin  que  se  place  le  dégagement  de  chaleur;  la  réaction  du  commence- 
ment a  pour  but  de  faire  un  sort  provisoire  à  Talbumine  en  excès  et  !es  réactions 
successives  rapprochent  de  la  forme  où  elle  sera  employée  à  un  acte  défini. 

De  nouveau,  en  comparant  les  nombres  qui  représentent,  pendant  une 
période  donnée,  l'azote  urinaire,  les  échanges  respiratoires,  la  chaleur  dégagée 
par  ranimai  dans  le  calorimètre,  on  pourra,  d'après  Kaifmann,  désigner  la 
source  à  laquelle  s'alimente  la  chaleur  pendant  cette  période.  —  L'azote  urinaire 
indique  la  quantité  d'albumine  qui  a  été  détruite,  soit  9^',325  dans  une  expé- 
rience prise  en  particulier.  On  calcule  la  chaleur  qui  lui  revient  en  suppposant 
quelle  ait  été  comburée  directement.  Le  nombre  de  calories  trouvé  par  le 
calcul  es!  4o«»»,0  :  il  est  comparé  avec  celui  trouvé  dans  l'expérience,  30<^*',6. 
U  se  trouve  qu'il  est  trop  fort.  De  même  la  quantité  d'oxygène  réclamée  pour 
cette  combustion  complète  (9", 745),  excède  celui  que  l'animal  a  absorbé  (5',953). 
De  même  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé,  9',74o  contre  6',767. 

C'est  donc  que  des  réserves  se  sont  constituées  dans  l'organisme  par  des 
réactions  hydratantes  et  dédoublantes.  L'albumine  a-t-elle  été  alors  uniquement 
employée  à  faire  une  réserve  de  graisse,  suivant  la  formule  de  sa  transformation 
en  graisse  par  l'oxygène?  Non,  car  les  chiffres  théoriques  d'oxygène  et  d'acide 
carbonique,  calculés  d'après  cette  réaction,  sont  trop  faibles  comparés  à  ceux 
donnés  par  l'expérience,  il  y  a  un  excédent  de  CO*  — 1',499  etd'()*  =  2*,282,  soit: 
Ç4)i  1  499 
7ïr~  Tôwô  —  ^'^^*  ^^  quotient  est  intermédiaire  entre  0,70  qur  se  rapporte  à 

une  oxydation  complète  des  graisses,  et  0,27  qui  se  rapporte  à  la  transformation 
des  hydrates  de  carbone.  C'est  donc  qu'il  y  a  simultanément  oxydation  complète 
et  oxydation  incomplète  des  graisses. 

Faisons  l'excMent  d'acide  carbonique 1 ,499  =  a  -f  6 

et  l'excédent  d'oxygène 2,282  =  c  -4-  rf 

soit  a  l'acide  carbonique  provenant  de  la  combustion  complète  de  la  graisse  ; 

c  l'oxygène  nécessaire  à  cette  combustion,  on  aura -z=: 0,70  par  définition;  soit 

d'autre  part  b  l'acide  carbonique  provenant  de  la  combustion  incomplète  de  la 

graisse  avec  formation  de  sucre  et  d'oxygène  nécessaire  à  cette  réaction,  on  aura  : 

h 
5-0,27. 

En  déterminant  les  valeurs  de  a,  6,  c,  rf,  on  trouve  : 

a=l"S487        6  =  0>»t,062        c  =  0nt,052        rf  =  0'»,2:J0 

a  +  6  =  1 ,437  -H  0,062  =  1 ,490 

c-hd=:  2,052  +  0,230  =  2,283 

c^V^.  =  ^^^^        '*        5  =  Ô;2ÔÔ  =  ^'^^' 

La  répartition  des  gaz  se  fait  de  la  manière  suivante  dans  l'expérience  : 
L'animal  a  absorbé  6', 767  d'oxygène  qui  a  été  utilisé  comme  suit  : 

|o  Dans  la  transformation  de  l'albumine  en  graisse 4i",485 

2»  Dans  la  combustion  complète  de  la  graisse 2' ",052 

3»  Dans  la  transformation  de  la  graisse  en  sucre 0"*,230 

Total 6"S767 
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L'animal  a  éliminé  :  acide  carbonique  5*,933.  Cet  acide  carbonique  dérive  : 

10  De  la  transformation  de  Talbumine  en  graisse 41^^454 

2®  De  la  combastion  complète  de  la  graisse l'",4:37 

30  De  la  transformation  de  la  graisse  en  sucre 0'",06î 


Total 5»",953 

D'où  Ton  déduit  : 

Stéarine  formée  aux  dépens  de  Talbumine 25S574 

—  complètement  brûlée I8'',004 

—  transformée  par  oxydation  en  hydrate  de 

carbone 0»',Î73 

—  totale  disparue U^^Sî?     1»S277 


Graisse  en  nature  qui  reste  déposée  dans  l'organisme 18<',297 

II  Alimentation  hydrooarbonée  (constitution  des  ré- 
serves). —  Dans  ralimeutatiou  par  les  hydrates  de  carbone,  le 
quotient  respiratoire  s'élève  et  prend  une  valeur  voisine  de  Tunité 
qui  est  le  quotient  théorique  des  sucres.  Tant  que  la  ration  n'excède 
pas  les  besoins  de  Taninial  ou  qu'elle  leur  est  inférieure,  ce  quo- 
tient reste  à  une  certaine  distance  de  Tunité.  Cela  tient  à  la  désa>- 
similation  parallèle  de  Talbuniine  qui  tend  à  l'abaisser.  Mais  si 
la  dose  des  hydrates  de  carbone  devient  massive  et  que  leur 
absorption  soit  rapide,  le  quotient  respiratoire  dépasse  Tunilé  et 
dénonce  ainsi  un  excès  d'acide  carbonique  procédant  d'une  autre 
source  que  la  combustion.  «  Cet  excès  se  rattache  à  la  transforma- 
tion du  sucre  alimentaire  en  graisse  par  voie  de  dédoublement  avec 
ilégagement  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau....  Une  parlie 
du  sucre  alimentaire  est  soustraite  à  la  combustion  et  va  se  jeler 
dans  les  réserves  adipeuses.  »  (Lailamé.) 


Équation  de  la  formation  de  la  graisse  aux  dépens  du  sucre  (Hakriot). 

(  CWHio*08 0>«8,370 

Graiâw.  j  Réaction  anaérobie  neutre  nu 


'^rwc^î!!^*^  ""  /  +  23  CO» Oki?,430  i      point  de  vue  thermique. 

•  [  -f-  J6H«0 CMT.SOO  ; 


1  kilogr.  1>*^000 

Mais  cette  réser\'e  adipeuse  est  destinée  à  être  utilisée  à  son  tour.  Elle  le  sera 
après  retransformation  en  glycose.  Elle  est  donc  relransformée  en  glycose. 

Équation  de  la  formation  du  sucre  aux  di^pens  ds  la  graisse  (Ciial  veaî). 

CB"Hi*oo6(0»^,370)  \  __  \     Glycose.  /  Réaction  qui  dégage 

+  67  0«^OkM72)  )  ~  i  -+-  9C0« 0^^,170  (  1334  calories. 

(  +  7H20 0»^,053  ) 

Okff,842  0^*^,842 

La  réserve  adipeuse  provenant  des  hydrates  de  carbone  est  redevenue  de  la 
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sorte  une  réserve  d'hydrate  de  carbone,  —  matériaux  d'utilisation  immédiate. 
Elle  va  se  consommer  par  le  procédé  ordinaire  et  définitif  d'après  l'équation 
suivante  : 

Équation  de  la  combustion  du  glycose, 

8(C«Hiî()«)    +    48  0»    =»    48  CO»    +    48H»0    Réaction  qui  dégage  53 14  calories. 
Glycose.  Oiygène.      Acearbonique.  Eau. 

0k«,6l9  0kK,G60  0k»,906  0^8,373 

Ainsi  1  kilogramme  de  glycose  absorbé  dans  le  sang  a  donné  par  dédouble- 
ment 0^^,370  de  graisse  par  élimination  d'acide  carbonique  et  d'eau.  Celte 
graisse  a  reconstitué,  à  un  moment  donné,  près  de  0^^,600  de  sucre  par  oxyda- 
tion. Puis  ce  sucre  a  été  brûlé  définitivement. 

Par  ce  procédé  de  double  transformation,  l'organisme  animal  a  trouvé  le 
moyen  d'uliliser  l'aliment  hydrocarboné  en  excès,  plutôt  que  de  l'éliminer 
directement  par  les  urines.  Remarquons  que  les  deux  transformations  ne  sont 
pas  exactement  inverses,  pas  plus  qualitativement  que  quantitativement. 
Chaque  fois  il  y  a  élimination  d'eau  et  d'acide  carbonique.  11  y  a  dégagement 
dënergie  en  quantité  croissante  du  commencement  jusqu'à  la  fin. 

Si  on  fait  le  calcul  des  quantités  de  chaleur  dégagées  d'un  côté  par  un  kilo- 
gramme de  glycose  brûlé  directement  et  complètement,  et  de  l'autre,  par  un 
kilogramme  de  glycose  qui  a  subi  ces  transformations  successives,  on  trouve 
qu  elles  ne  sont  pas  très  différentes  dans  le  premier  et  le  second  cas.  En  effet 
en  brûlant  directement,  le  kilogramme  de  sucre  eût  dégagé  3739  calories,  chiffre 
voisin  de  la  somme  : 

1334  +  2314  =  3648 

La  graisse  formée  dans  la  première  transformation  contient  à  peu  près  toute 
l'énergie  du  glycose.  Mais  si  on  suppose  que  ces  deux  réactions  se  répartissent 
en  une  journée  par  exemple,  en  se  faisant  graduellement  dans  deux  calori- 
mètres séparés,  les  quantités  ne  seront  pas  égales  aux  mêmes  heures  et  les 
calorimètres  ne  donneront  pas  les  mêmes  nombres  aux  mêmes  moments. 

L'animal  en  constituant  sa  réserve  adipeuse  fait  donc  réellement  provision 
d'énergie  et  de  chaleur  ;  il  crée  son  potentiel  énergétique  et  le  dépense  ensuite 
suivant  les  besoins.  La  graisse  est  pour  l'animal  une  substance  avantageuse  à 
ce  point  de  vue,  parce  qu'elle  peut  s'accumuler  facilement  dans  les  tissus  en 
quantité  beaucoup  plus  considérable  que  le  glycogène.  Ce  dernier  ne  parait 
pas  avoir  les  mêmes  facilités  et  n'atteint  jamais  un  taux  bien  élevé. 

Le  glycogène  est  une  réserve  constamment  mobile  qui  doit  toujours  être  pré- 
sente et  se  reconstitue  à  mesure  de  la  dépense  en  quantité  variable,  mais 
jamais  en  surabondance.  La  graisse  est  précisément  destinée  à  être  cette 
réserve  dormante  quand  l'alimentation  excède  le  besoin  de  l'organisme.  Elle 
afTecte  cette  fonction  a'  l'égard  des  trois  ordres  de  substances  alimentaires, 
à  savoir  les  graisses  elles-mêmes,  les  hydrates  de  carbone  et  les  albumi- 
noïdes. 

III.  État  de  Jeûne.  —  Destruction  des  réserves  ;  son  rôle 
dans  la  production  de  la  chaleur.  —  Dans  Tétai  de  jeûne 
prolongé,  c'est-à-dire  équivalant  à  Tinanition,  les  aliments  sont 
naturellement  mis  hors  de  cause,  et  ce  sont  uniquement  les  réserves 
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qui  font  les  frais  de  la  combustion  qui  entretient  la  chaleur  ani- 
male. Quelles  sont  ces  réserves,  prochaines  ou  éloignées,  et  quelle 
est  la  part  de  chacune  crelles  ?  —  La  réserve  prochaine  est  bien 
toujours  le  glycogène,  terme  (raboutissenient  des  transformations 
des  substances  formant  le  potentiel  énergétique,  mais  ce  glycogènc 
ne  compte  alors  plus  dans  les  réserves  éloignées  qui  constituent  la 
provision  durable  que  l'organisme  peut  dépenser.  Cette  provision, 
au  bout  de  peu  de  jours  déjeune,  après  lesquels  le  glycogène  est 
entièrement  dépensé,  est  représentée  par  Talbumine  et  les  graisses. 
Olles-ci,  par  leur  hydratation  et  leur  oxydation,  sont  alors  trans- 
formées en  hydrates  de  carbone  qui  peuvent  jouer  le  rôle  ordinaire 
«le  combustible  approprié  au  fonctionnement  cellulaire  (surtout 
musculaire).  Le  calcul  de  l'énergie  dépensée  et  de  la  chaleur  totale 
produite  peut  alors  se  faire  comme  si  l'une  et  l'autre  provenaient 
«l'une  oxydation  complète  et  simultanée  de  l'albumine  et  de  la 
graisse. 

A  litre  d'exemple  pratique,  citons  lexpérience  suivante  empruntée  à  un  Ira- 
vail  de  Kaufmann  : 
Données  expérimentales,  —  C^hien  en  état  de  jeûne  (quinzième  jour). 
1^  Echanges  respiratoires  par  heure  : 

Acide  carbonique  produit 4',494  _  ^« rv  -. 

Oxygène  absorbé sT^ïE  ""  ^    ~   ' 

2<^  Excrétion  azotée  par  heure  : 

Azote  total 0«%]983       Albumine  correspondante.    Isr^^eSS 

3'»  Chaleur  dégagée  au  calorimètre,  27"',9. 

Hypothèse  directrice.  —  Les  calculs  sont  faits  d'après  Thypothèse  de  Voxydation 
complète  et  simultanée  de  Valbumine  et  de  la  graisse.  Faisons  d'abord  la  part  de 
ralbumine. 

A.  Transformation  de  Valbumine  jusqu'à  Vétat  d'urée.  —  18%2683  d'albumine 
pour  se  transformer  en  urée  réclament  : 

Acide  carbonique 0,872x1,2683=1^1059 

Oxygène 1,045  x  1,2683  =  I«,3254 

Chaleur 4,857  X  1,2683  =  6«»,2 

Voilà  ce  qui  est  réclamé  en  gaz  et  en  chaleur  pour  la  transformation  de  l'urée 
par  oxydation  de  l'albumine. 

En  comparant  ces  nombres  avec  ceux  qui  sont  donnés  par  Texpérience  on 
trouve  qu'ils  sont  beaucoup  plus  faibles  : 

L'excédent  d'acide  carbonique  exhalé  est..      4',494  — lï,1059=  :J',388 

—  d'oxygène  absorbé  est 5»,992  —  li,3254  =-   4",66(» 

—  de  chaleur  dégagée  est 27'^*',9  —  6«»',2  =  21«*',7 

Il  y  a  donc  un  autre  corps  au  moins  qui  a  été  brûlé  en  même  temps  que  Talbu- 
mine  et  nous  soupçonnons  que  ce  corps  est  de  la  graisse. 
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B.  Oxydation  de  la  graisse.  —  Dans  la  combustion  de  la  stéarine  chaque  litre 
de  C()^  répond  à  6^*',647  et  chaque  litre  d'O  absorbé  à  4«*',650. 

La  chaleur  correspondant  à  l'excédent  d*acide  carbonique^  dans  le  cas  où  cet 
excédent  provient  de  Toxydation  de  la  graisse,  devra  donc  être  : 

6««,647  X  3,388=  22«i,5 

Celle  correspondant  à  l'excédent  d'oxygène  devra  être  de  son  côté  : 

4«i,666  X  4,650  =  2I«*ï,6D 

nombre  que  nous  considérons  (vu  les  causes  d'erreurs  inhérentes  à  l'expérience) 
comme  identique  au  précédent,  ce  qui  doit  être,  puisque  c'est  la  même  chaleur 
que  nous  mesurons  en  la  rapportant  soit  à  l'acide  carbonique  produit,  soit  à 
l'oxygène  dépensé. 

Et  d'autre  part,  ces  deux  nombres  établis  par  le  calcul  sont  également  sensi- 
blement identiques  au  nombre  2i«**,7  qui  représente  l'excédent  de  chaleur 
trouvé  au  calorimètre. 

Cette  concordance  nous  parait  suffisante  pour  admettre  que  le  corps  qui  est 
brûlé  dans  l'animal  à  l'état  déjeune  en  plus  de  l'albumine  est  la  graisse. 

Ainsi  théoriquement  la  chaleur  totale  calculée  d'après  l'acide  carbonique 
exhalé  est  : 

6«»»,2  pour  l'albumine  -f  22«»,5  pour  la  graisse  =  28«*»,7 

celle  calculée  d'après  Toxygène  absorbé  est  : 

6«',2  pour  Talbumine  +  21«*',89  pour  la  graisse  =  28«*',00 

s 

chiffres  très  voisins,  dont  la  différence  rentre  dans  les  limites  des  erreurs  pos- 
sibles dans  la  mesure  des  gaz  et  dont  la  moyenne  est  28*=*', 4.  Or,  ce  chifTre  est 
lui-même  sensiblement  voisin  de  celui  de  27'^*',0  trouvé  directement  au  calori- 
mètre, ce  qui  justifie  l'hypothèse  faite  plus  haut  sur  l'origine  de  la  chaleur 
dans  le  cas  particulier  de  cette  expérience  et  autorise  l'emploi  d'une  telle 
méthode  d'évaluation  de  la  chaleur. 

Observation,  —  Mais  si  la  chaleur  totale  dégagée  par  un  animal  à  l'inanition 
s'explique  par  la  combustion  des  graisses  et  de  l'albumine  de  cet  animal, 
quelle  part  ferons-nous  aux  hydrates  de  carbone^  au  glycose  notamment  que 
l'expérience  nous  montre  se  détruisant  incessamment  jusqu'à  la  fin  de  la  vie 
pour  entretenir  le  jeu  des  muscles  (de  la  circulation  et  de  la  respiration  tout 
au  moins)  ?  Cette  part  ne  doit  pas  être  oubliée  :  seulement  il  ne  faut  pas  la 
faire  à  côté  de  celle  des  deux  autres  substances,  mais  dans  le  détail  des  trans- 
formations de  celles-ci,  et  cela  en  raison  de  ce  que  les  hydrates  de  carbone 
chez  l'animal  à  l'inanition  ne  sont  pas  une  réserve  /Ure,  comme  l'albumine  et 
la  graisse,  s'épuisant  peu  à  peu  ;  mais  une  réserve  mobile  extrêmement  faible 
qui  se  constitue  sans  cesse  à  leurs  dépens  et  se  détruit  sans  cesse  en  égale 
quantité.  Les  hydrates  de  carbone  ne  sont  qu'une  phase  de  la  transformation 
des  substances  précédentes  dans  le  total  des  réactions  qui  les  font  aboutir  à 
i  acide  carbonique  et  à  l'eau.  En  d'autres  termes,  l'état  initial  est  l'albumine  et 
la  graisse  ;  l'état  final,  l'acide  carbonique  et  l'eau,  en  passant  partiellement  par 
les  hydrates  de  carbone.  Leur  chaleur  de  destruction  n'est  pas  absente,  mais  se 
trouve  comprise  dans  le  total,  et  pour  l'en  dégager  il  faut  conduire  l'expé- 
rience et  le  raisonnement  d'une  autre  fa^on. 
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IV.  Condition  complexe.  —  Action  du  vernissage  de  la 
peau.  —  Les  animaux  dont  la  peau  a  été  revêtue  dTun  enduit 
imperméable  ne  tardent  pas  à  succomber,  —  Le  fait  a  été  vu 
pour  la  première  fois  par  Fourcault  en  1838,  et  confirmé  depuis 
par  tous  les  expérimentateurs.  Il  y  a  toutefois  des  ditîérences  à 
établir  entre  les  espèces  animales.  Les  lapins,  les  chevaux  succom- 
bent fatalement  et  assez  rapidement,  les  premiers  au  bout  de  trois 
à  six  jours  (Laulamé),  les  seconds  au  bout  de  huit  à  dix  jours 
(Bouley).  Les  chiens  résistent  beaucoup  mieux  et  peuvent  échapper 
à  la  mort. 

Les  animaux  ainsi  vernis  éprouvent  un  abaissement  considé- 
rable de  la  température  centrale,  ainsi  que  l'ont  constaté  Valentix 
d'une  part,  et  Becquerel  et  Breschet,  de  Tautre.  La  température 
rectale  peut  s'abaisser  jusqu'aux  environs  de  28**  à  21**  ;  mais  parfois 
aussi  elle  s'arrête  à  des  chiffres  moindres,  tels  que  36*"  chez  l'animal 
près  de  mourir.  Si  l'abaissement  de  la  température  est  constant, 
la  mort,  comme  on  voit,  ne  se  produit  pas  toujours  à  un  degré  ther- 
mométrique invariable  ni  même  bien  fixe. 

Dans  tous  les  cas,  l'abaissement  de  la  température  chez  les 
animaux  vernis  est  corrélatif  d'une  augmentation  considérable 
du  rayonnement  calorique  de  l'animal  :  c'est-à-dire  de  la  déper- 
dition de  sa  chaleur  par  la  peau  dont  le  pouvoir  émissif  apparent  se 
trouve  considérablement  augmenté.  Ce  fait,  qui  ressort  déjà  de 
preuves  plus  ou  moins  indirectes,  devient  évident  lorsqu'on  met 
l'animal  dans  un  calorimètre.  D'après  d'Arsonval,  qui  le  premier  a 
fait  cette  mesure,  le  dégagement  de  chaleur  peut  aller  jusqu'à 
quadrupler.  D'après  Laulanié,  qui  a  refait  cette  expérience,  la 
déperdition  de  chaleur  (ce  que  cet  auteur  désigne  sous  le  nom  de 
coefficient  thermique)  s'accroît  de  4  calories  à  7  calories  et  demie 
en  chiflTres  nmds. 

Pendant  que  la  thermodéperdition  s'exagère  ainsi,  que  devient 
la  thermogenèse  chez  l'animal  verni  ?  L'auteur  précédent  en 
cherche  la  mesure  dans  celle  de  la  consommation  d'oxygène  faite 
au  môme  moment.  Il  constate  que  la  consommation  doxygène  aug- 
mente parallèlement  à  la  déperdition  calorique.  D'après  ses 
moyennes,  le  coefficient  respiratoire  monte  de  1  à  1 ,92  pendant  que 
le  coefficient  thermodéperditeur  monte  de  l  à  1,82.  Cela  revient  à 
dire  que  chez  l'animal  verni,  la  déperdition  calorique  est  com- 
pensée par  l'exagération  de  la  thermogenèse,  ce  qui,  au  premier 
abord,  surprend,  puisque  la  température  baisse. 

Mais  il  faut  remarquer  que  rabaissement  de  la  température  cen- 
trale de  ranimai  ne  commence  à  se  dessiner  franchement  que  vers  les 
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approches  de  la  mort  [comme  dçns  finanUion  du  redite).  Les  tempéra- 
tures prises  chaque  jour  se  succéderont  par  exemple  avec  les 
valeurs  suivantes  :  38%4  ;  36%5  ;  33%o  ;  28%3  (valeurs  moyennes).  — 
Comme  dans  l'asphyxie,  comme  dans  Tinanition,  comme  dans  toute 
perturbation  essentielle  de  l'équilibre  des  fonctions  physiologiques, 
il  y  a  une  phase  de  lutle  plus  ou  moins  longue  et  une  phase  de 
déroute.  L'abaissement  de  la  température  chez  l'animal  verni  cor- 
respond à  cette  seconde  phase,  tandis  que  les  chiffres  forts  par  les- 
quels s'exprime  l'exagération  parallèle  de  la  thermogenèse  et  de  la 
déperdition,  appartiennent  à  la  première.  Vers  la  fin,  ces  chiffres 
faiblissent  à  leur  tour,  surtout  ceux  qui  expriment  la  consommation 
d'oxygène.  Le  coefficient  respiratoire  s'abaisse  parallèlement  avec 
la  température  centrale. 

Tous  ces  faits  s^enchatnenl  logiquement  d'après  les  lois  physiques  el  physio- 
logiques connues.  Le  vernissage  augmentant  le  pouvoir  émissif  de  lanimal, 
celui-ci  gaspille  sa  chaleur,  étant  dans  Tincapacité  de  la  conserver.  Menacé  d*un 
abaissement  de  sa  température  centrale,  il  fait  appel  aux  moyens  compensa- 
teurs qui  lui  restent,  à  savoir  laugmenlalion  de  ses  combustions.  C'est  un  cas 
particulier  de  la  résistance  au  froid.  Le  milieu  extérieur,  lui,  n'a  pas  changé, 
mais  l'organe  déperditeur  a  augmenté  son  débit  et  il  est  devenu  incapable  de 
restreindre  la  déperdition. 

Le  système  nerveux  qui  veille  à  la  conservation  de  l'organisme  esl  averti  du 
danger;  il  y  pare  en  augmentant  la  thermogenèse.  Par  quelle  de  ses  parties  le 
système  nerveux  reçoit-il  raveitissement ?  par  la  périphérie  ou  par  les  centres? 
ouest  le  point  de  départ  du  réflexe  thermogène?  c'est  ce  qu'il  est  difficile  de 
dire  exactement.  C'est  un  cas  particulier  de  la  régulation  de  la  température, 
mais  avec  cette  circonstance  périlleuse  pour  l'animal  qu'il  est  privé  pré- 
cisément d'un  de  ses  moyens  les  plus  efficaces,  celui  qui  consiste  à  conser- 
ver et  économiser  sa  chaleur,  et  condamné  à  exagérer  d'autant  ses  combus- 
tions. 

Dans  sa  lutte  contre  le  froid  il  faut  qu'il  soit  secouru  par  une  suralimentationy 
et  ce  moyen  lui-même  peut  n'être  pas  suffisant  pour  le  préserver  de  la  mort. 
Il  l'est  pour  le  chien  dans  de  certaines  conditions  :  il  ne  Test  pas  pour  le  lapin, 
et  même  pour  cet  animal,  il  arrive  ce  fait  inattendu  que  lorsqu'il  est  verni  il 
s'alimente  moins  qu'à  l'ordinaire,  de  sorte  qu'il  est  dans  l'état  d'un  animal 
inanilié,  mais  dont  les  phases  de  l'inanition  se  succèdent  avec  une  rapidité 
exagérée,  du  fait  même  de  l'exagération  de  ses  pertes  de  chaleur  et  de  sa  con- 
sommation de  combustible  (Laulamé). 

C'est  ce  qui  explique,  d'après  le  môme  auteur,  pourquoi  cette  mort  d'inani- 
tion arrive  avec  une  perle  de  poids  final  moindre  que  dans  la  privation  simple 
d'aliments  (17  p.  100  dans  un  cas;  35  p.  100  dans  l'autre)  et  aussi  avec  un 
abaissement  de  température  souvent  moindre,  en  tout  cas  inégal,  inconstant. — 
L'accélération  chez  l'animal  verni  «  des  dépenses  chimiques  nécessitées  par  les 
effets  physiques  du  vernissage  »  esl  cause  que  «  la  résolution  alimentaire  de 
ses  propres  tissus  »  n'a  pas  eu  le  temps  de  se  faire  assez  complète  pour  épuiser 
les  réserves  à  la  fois  présentes  et  possibles  qui  prolongent  la  vie  d'un  animal 
non  alimenté  dans  les  conditions  ordinaires. 
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En  somme,  les  animaux  vernis  n\ourraient  non  de  froid,  mais 
d'inanition;  Tun  n'est  que  la  conséquence  de  l'autre.  11  reste  h 
trouver  la  relation  particulière,  jusqu'ici  insoupçonnée,  existant 
entre  le  système  cutané  et  le  système  digestif,  et  qui,  dans  le  cas 
particulier  du  vernissage,  aboutit  à  cet  effet  paradoxal  que  Torga- 
nisme  au  moment  qu'il  augmente  ses  pertes  en  chaleur  et  en 
substances  thermogènes,  renonce  à  couvrir  celles-ci  par  le  moyen 
mis  à  sa  portée  de  la  suralimentation  et  même  de  Talimentation. 

L'explication  de  la  mort  par  asphyxie  ne  mérite  pas  même  d'être 
discutée,  tant  la  respiration  cutanée  est  chose  négligeable  dans  le 
total  du  phénomène  respiratoire  chez  les  mammifères.  —  L'intoxica- 
tion de  l'animal  verni  par  la  rétention  de  produits  sécrétés  parla  peau 
n'a  pas  contre  elle  de  fin  de  non-recevoir,  mais  elle  demeure 
hypothétique  tant  qu'on  n'aura  pas  établi  non  seulement  qualitati- 
vement, mais  encore  quantitativement  l'existence  de  ces  produits 
toxiques  etdéterminé  leur  mode  particulier  d'action.  —  La  modifica- 
tion particulière  imprimée  aux  fonctions  cutanées  du  fait  du  ver- 
nissage et  qui  devient  le  point  de  départ  d'un  désordre  si  grave 
dans  l'équilibre  de  la  nutrition,  nous  reste  inconnue.  C'est  de  ce 
côté  que  l'imagination  peut  se  donner  carrière  jusqu'à  ce  que 
quelque  fait  précis  nous  l'ait  dévoilée. 

Influences  perturbatrices  principales  s'exerçant  sur  la  thermogenèse.  —  Quelque 
variées  que  soient  les  solutions  entre  lesquelles  nous  avons  le  choix  pour  la 
détermination  des  réactions  originelles  de  la  chaleur,  il  n'en  est  pas  moins 
intéressant  de  connaître  expérimentalement  les  quantités  totales  de  chaleur 
qui  sont  dégagées  par  Tanimal  (ou  plus  généralement  par  lunité  de  poids  de 
ranimai)  en  concordance  avec  les  variations  des  conditions  extérieures  ou  inté- 
rieures principales  de  son  genre  de  vie.  Ces  déterminations  acquièrent  un  intérêt 
de  plus  quand  elles  sont  faites  parallèlement  avec  celles  des  échanges  respira- 
toires dans  le  même  temps  et  les  mêmes  conditions.  Des  mesures  de  ce  genre 
ont  été  faites  par  Laulanié. 

Cet  auteur  s'est  préoccupé  de  connaître  les  variations  parallèles  de  la  Iher- 
mogenèse  et  des  échanges  respiratoires  dans  les  circonstances  suivantes  qui 
sont  relatives  à  Vétat  du  tégument,  à  Imanif/on,  au  régime  (végétal  ou  animal), 
au  travail  musculaire,  —  Il  donne  le  nom  de  coefficient  aux  chiffres  exprimant  les 
quantités  (en  substance  ou  en  énergie)  qui  représentent  la  consommation  ou 
la  dépense,  et  le  nom  de  quotient  aux  rapports  entre  ces  quantités.  Il  dislingue 
deux  cojf/ir.ients  respiratoires  (l'un  en  oxygène,  l'autre  en  acide  carbonique),  un 
coefficient  thermique  et  deux  quotients  thermiques  (l'un  par  rapport  à  l'oxygène, 
l'autre  par  rapport  au  carbone  de  l'acide  carbonique).  Ces  quotients  mesurent 
les  rendements  thermiques  de  l'oxygène  et  du  carbone. 

Â.  Conditions  relatives  à  la  protection  exercée  par  le  tègament.  — 
Variation  des  rendements  thermiques  de  Toxygène  et  du  carbone  en 
fonction  de  la  tonte.  —  L'animal  est  le  lapin.  Le  résultat  constant  du  défaut 
de  protection  contre  la  radiation  qui  suit  la  tonte  est  un  abaissement  très  notable  des 
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rendements  thermiques.  L'accroissement  de  la  thermogenèse  qui  suit  la  tonte 
est  beaucoup  moins  considérable  que  l'accroissement  des  échanges  respiratoires. 

CaracléritUqnet  biolof  iques.  État  noriMl.       Af.rte  la  tonte. 

Coefficient  respiratoire  en  0 O"'  ,613  1,1 73 

—  —  enCO» Oi'i  ,587  1,082 

—  thermique 4«*«,006  6,079 

Accroissemeot  de  : 


CoDsommation  d'O... 
Exhalation  de  CO*.... 
Radiation  de  chaleur. 

RMuiemeni  thermique. 

A  Toxygène 

Au  carbone 


Etat  normal. 
4,552 
12,922 


1  à  1,91 

1  à  1,75 

1  à  1,51 

Après  la  toote. 

8,640 

10,970 


Sous  rinfluence  de  la  tonte,  l'intensité  des  échanges  respiratoires  et  celle  de 
la  thermogenése  s'accroissent  simultanément,  mais  non  proportionnellement. 
L'accroissement  dans  l'in- 

CRO. 


CJIjCO» 
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tensité  des  échanges  res- 
piratoires l'emporte  sur 
l'accroissement  dans  l'in- 
tensité de  la  thermogenèse. 
Le  quotient  respiratoire  su- 
bit un  abaissement  immé- 
diat pour  se  relever  lente- 
ment. 11  en  résulte  que  les 
rendements  thermiques  de 
loxygène  et  du  carbone 
sont  affectés  d'une  dimi- 
nution très  sensible  de  (1  /5" 
environ)  ;  plus  grave  pour 
celui  de  l'oxygène  par  la 
raison  que  la  consomma- 
tion de  l'oxygène  l'emporte 
sur  celle  de  lacide  car- 
bonique (fig.  140,  141). 

La  production  de  chaleur 
chez  Us  animaux  tondus  ne 
se  fait  pas  économiquement. 
Ou  bien  elle  s'alimente 
à  des  réactions  nouvelles 
moins  thermogènes  que  les 
accoutumées  ou  bien  celles- 
ci  se  compliquent  de  réac- 
tions endothermiques. 

B.  Influence  de  Tina- 
nition.  —  L'inanition 
détermine  un  abaissement 
disproportionné  de  la  ther- 
mogenèse et  de  la  respira- 
lion.  Au  point  de  vue  de  la  vitesse  de  leur  chute,  les  coefficients  se  placent  dans 
Tordre  décroissant  suivant  : 

!•  Le  coefficient  thermique  qui,  en  moyenne,  subit  une  réduction  de  1/5. 
MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-22 
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Fig. 


139  et   140.  —  Modifications  des  caractéristiques 
biologiques  par  la  tonte. 

C.R.O.,  coefficient  respiratoire  en  oxygène;  C.R.CO*, 
coefficient  respiratoire  en  acide  carbonique  ;  dh.,  coef- 
ficient thermique. 

Q.R.,  quotient  respiratoire;  Q.Th.O.,  quotient  ther- 
mique de  roxygène;Q.Th.C.,  quotient  thermique  du 
carbone  de  CO^.  Accroissements  inégaux  des  trois 
coefficients.  Abaissement  des  rendements  thermiques. 
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2*  Le  coefficient  respiratoire  en  oxygène  qui  tombe  au  1/4  de  sa  valeur 
première. 

3o  Le  coefficient  respiratoire  en  acide  carbonique  qui 
esl  réduit  au  1/3. 

Ces  changements  entraînent  des  variationscorrélatives 
et  inverses  dans  le  quotient  respiratoire  qui  est  diminué 
et  dans  les  quotients  thermiques  qui  sont  augmentés. 

Le  quotient  thermique  de  Toxygéne  s'élève  en 
moyenne  de  0,15  et  celui  du  carbone  de  0,25  de  sa 
valeur  normale. 

La  production  économique  de  la  chaleur,  qui  résulte 
ainsi  de  l'inanition,  entraîne  cette  conséquence  que  les 
réactions  attachées  au  chimisme  respiratoire  sont  plus 
thermogènes  que  les  réactions  accoutumées. 

L'expression  graphique  de  ce  fait  revêt  des  formes 
variables  caractéristiques  d'autant  de  types. 

Type  descendant  :  loi  de  l'inégale  vitesse  dans  son 
expression  la  plus  simple. 

Type  convexe  :  loi  de  l'inégale  vitesse  n'intervenant 
que  que  dans  la  deuxième  période. 

Type  concave  :  relèvement  final  des  courbes  respi- 
ratoires. 

Ces  types  divers  laissent  subsister  l'efTet  le  plus  saillant 
de  l'inanition,  à  savoir  :  la  production  économique  de 
chaleur. 


Fig.  Ul.  —  Modifica- 
tions des  caractë- 
risliques  biologiques 
par  l'inanition.  Type 
moyen. 

Mêmes  significations 
des  symboles  que  plus 
haut.  Les  coefficients 
seuls  sont  ici  repré- 
sentés et  non  les  quo- 
tients. Abaissement  des 
coefficients;  augmenta- 
tion des  rendements 
thermiques  ;  production 
économique  de  chaleur. 


Coefficient  respiratoire  en  0 0*  ,926 

—  —         enCO» 

—  thermique 

Quotient  respiratoire 

—  thermique  en  0 

—  —        en  G 


Début. 

Fin. 

Moyenne. 

0»,926 

01,716 

01,786 

01,918 

01,600 

01,617 

5c,191 

4S183 

4c,634 

0,991 

0,698 

0,785 

3,878 

4,100 

4,137 

10,446 

15,608 

14,030 

Abaissement  de  : 

Consommation  d'0 1  à  Oi  ,771 

Production  CO» là  0«,5»4 

Radiation  de  chaleur là  0c,805 


De  A  à  B,  ra- 
tion de  com- 
position diffé- 
rente, mais 
équivalente. 


un.M. 
CRjOO* 

.-^* 

^--*" 

*"*•—.- 

> 

1 

> 

aifi. 

f 

1 

> 

1 

c: 

2 

1 

De  B  à  D,  ration 
de  môme  com- 
position, mais 
en  quantité 
croissante. 


A  D  c  D 

Fig.  142.  —  Influence  de  la  composition  et  de  la  quantité  de  la  ration  sur  les  caracté- 
ristiques biologiques.  Marche  des  coefficients. 

De  A  à  B,  divergence  des  coefficients  en  0  et  en  CO*,  mais  même  rendement  ther- 
miques. —  De  B  à  D,  accroissement  des  coefficients  ;  mais  moins  rapide  que  celui  de 
la  ration.  Gaspillage  d^énergie. 
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G.  Influence  de  rallmentation.  —  a.  Influence  de  la  quantité.  —  Sous 
Vin/luence  d'une  ration  croissante  de  viande  la  calorification  et  les  échanges  gazeux 
s^accroissent  proportionnellement.  Leur  accroissement  est  beaucoup  moins  rapide  que 
celui  de  la  ration»  11  y  a  gaspillage  d'énergie. 

Valeuri  réelles  des  coefficients  en  fonction  d'une  ration  croissante. 


Ration  db  viande 

100  ORAMMBS. 

200  ORAMMBS. 

30O  ORAMMES. 

Coefficient  respiratoire  en  0. . . 

01,763 
ir',09 

01,915 
U',81 

0>,970 
IP',89 

-               -en  CO*. 

0»,600 
C  =  0§',322 

0»,729 
C  =  0f,39î 

0>,770 
C  =  0»',4H 

—          thermiaue 

4,479 

5,429 

5,890 

Valeurs  proportionnelles  des  coefficients  en  fonction  d'une  ration  croissante. 


ACCROISSBMBNT  DB 

La   RATION 

1 

2 

3 

Coefficient  respiratoire  en  0 — 

1 

I»  ,221 

I»,271 

-                -          cnCO*.. 

1 

1>,215 

11,283 

—         thermiaue 

1 

IC,212 

1,C315 

La  conséquence  est  une  constance  des  trois  quotients  : 


Ration 

100  GRAMMES. 

200  ORAMMBS. 

300  OHAMMES. 

Quotient  respiratoire 

0,786 

0,796 

0,793 

—       thermiaue  0 

4,119 

4,144 

4,207 

—              —         C 

13,909 

13,773 

14,226 

b.  Influence  de  la  nature  des  aliments.  —  Le  passage  du  régime  non  azoté 
au  régime  azoté  a  pour  effet  de  produire  Vabaissement  du  rendement  thermique  de 
Voxygène  et  Vélévationde  celui  du  carbone.  Les  variations  du  quotient  respiratoire 
produites  en  fonction  du  régime  sont  suivies  de  variations  de  même  sens  dans 
le  rendement  thermique  de  Toxygène  et  de  sens  inverse  dans  le  rendement 
thermique  du  carbone. 

«  Chez  un  animal  soumis  au  régime  azoté  les  relations  de  la  thermogenèse 
avec  les  échanges  respiratoires  dénoncent  un  excédent  d'oxygène  et  de  chaleur 
sur  le  carbone  dépensé  et  rejeté  sous  forme  d'acide  carbonique.  Or  la  source 
prochaine  et  immédiate  de  Tacide  carbonique  est  (dans  tous  les  cas)  le  glycose. 
Dès  lors  on  pourrait  penser  que  parmi  les  réactions  qui  accompagnent  Talimen- 
tation  azotée,  celles  qui  engagent  Talbumine  dans  la  glycogénie  peuvent  rendre 
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compte  de  Texcédent  d'oxygène  et  de  Texcédenl  de  chaleur  que  ces  recherches 
nous  révèlent  dans  la  nutrition  des  carnivores.  » 


NON  AZOTÉE. 

AZOTÉS.                               1 

ALIMKNTATIOX 

100  OR.  VIANDE. 

200  OR.  VIANDE. 

Coefficient  respiratoire  en  0... 

-                 -         enCO«. 

thermiaue • 

01,696 
0»,693 
4c,541 

Oï,763 
01,600 
4c,479 

01,970 
O»,770 
5c,890 

A, 300  grammes  de  soupe. 
—  Valeurs  sensiblement 
égales  des  coefficients  en 
0  et  C0« 


C0« 
'  0 


>  1  environ. 


^ 

CAi) 

r^ 

C.R.CO* 
C.Th. 

i 

'> 

« 

« 

é> 

Si 

1 

B,  300  grammes  de  viande. 
—  Valeurs  inégales  des 
coefficients  (supériorité 
absolue  de  la  ration) . 


COî 


a  0,80  environ. 


Fjg.  143.  —  Influence  de  la  nature  des  aliments  pris  sous  des  poids  égaux. 

Passage  du  régime  végétal  au  régime  animal  à  rations  égales  en  poids  ;  valeurs 
différentes  du  rendement  thermique  de  Toxygène  et  du  carbone.  —  Inégalité  thermo- 
gène des  deux  régimes. 

D.  Influence  de  la  contraction  musculaire.  —  En  fait,  la  contraction  pro- 
voquée par  rélectricité  modifie  très  peu  les  quotients  thermiques  (chez  le  lapin). 
La  faible  diminution  constatée  est  due  à  la  douleur.  Il  est  à  présumer  que  Tac- 
iivité  normale  des  muscles  ne  change  pas  notablement  la  nature  des  réactions 
chimiques  de  la  vie.  Cela  au  moins  tant  que  les  hydrates  de  carbone  ne  font 
défaut  dans  Talimentation. 

Ë.  Conditions  relatives  à  la  respiration.  -  La  valeur  respiratoire  da 
sang  et  la  température  animale.  —  E.  Meter  et  G.  Biartiés  ont  observé  que 
lorsque  par  divers  procédés  on  fait  baisser  la  valeur  respiratoire  du  sang  la  tempé- 
rature baisse  également.  Le  procédé  le  plus  élégant  et  le  plus  correct  consiste  à 
faire  respirer  à  Tanimai  un  mélange  titré  d'air  et  d*oxyde  de  carbone  (2  p.  100 
par  exemple)  en  quantité  limitée  et  par  inhalations  répétées.  A  chaque  inhalation 
on  détermine  sur  un  échantillon  de  sang  la  capacité  respiratoire  de  celui-ci,  en 
même  temps  qu'on  prend  la  température  dans  le  cœur.  Ces  auteurs  notent  que 
l'abaissement  de  la  température  n'est  pas  immédiat  (bien  que  la  capacité 
respiratoire  commence  à  se  réduire  évidemment  dès  les  premières  inhalations), 
ceci  tient  à  ce  que  la  quantité  d'oxygène  qui  est  mise  par  le  sang  à  la  disposition 
des  tissus  est  toujours,  sur  l'animal  normal,  supérieure  à  ses  besoins  immédiats. 
Cet  excès  est  du  reste  variable  suivant  maintes  circonstances  tenant  au  sang  et 
aux  tissus.  Mais,  une  fois  cette  provision  supplémentaire  épuisée,  on  voit  à 
chaque  fois  que  le  champ  respiratoire  globulaire  est  rétréci  par  une  nouvelle 
inhalation,  la  température  baisser  et  cela  d'une  façon  assez  régulière.  Chez  le 
lapin  qui  élimine  l'oxyde  de  carbone  beaucoup  plus  facilement  que  le  chien  on 
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assiste,  en  laissant  cet  animal  re<«pirer  à  Tair  libre  après  la  série  des  inhalations, 
à  un  relèvement  rapide  de  la  température. 
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CHAPITRE  II 

DISTRIBUTION  TOPOGRAPHIQUB  DE  LA  CHALEUR 
CHEZ  LES  ANIMAUX. 

La  différence  de  coloration  entre  le  sang  artériel  et  le  sang 
veineux  a  été  depuis  longtemps  soupçonnée  comme  devant  être  liée 
à  une  différence  parallèle  dans  la  chaleur  des  deux  sangs.  Aux 
yeux  de  beaucoup,  Texcès  de  température  semblait  devoir  appar- 
tenir au  sang  artérialisé,  comme  étant  le  seul  apte  à  entretenir  la 
vie.  La  question  s'est  précisée  seulement  depuis  que  Lavoisier  a 
montré  que  le  phénomène  de  la  respiration  est  un  acte  chimique 
qui  dégage  de  la  chaleur.  Le  lieu  où  il  s'opère  doit  être  celui  où  le 
sang  s'échauffe  ;  de  cet  endroit  la  chaleur  est  transportée  par  le 
courant  sanguin  dans  les  autres  régions  du  corps  où  cette  chaleur 
s'égalise  et  se  disperse,  et  d'où  ce  courant  revient  plus  froid  pour 
aller  s'échauffer  de  nouveau  au  foyer  respiratoire. 

D'après  ces  idées,  le  gain  comme  la  perte  de  chaleur  ne  peut  se 
faire  que  dans  l'un  ou  l'autre  système  capillaire,  celui  de  la  grande 
ou  celui  de  la  petite  circulation.  Le  cœur  n'est  qu'un  lieu  de  passage 
pour  le  sang  et  ne  concourt  pas  essentiellement  à  son  échauffemenl 
comme  l'avaient  cru  les  anciens.  La  mesure  des  températures 
comparées  des  deux  sangs,  le  sang  noir  et  le  sang  rouge,  devient 
un  moyen  de  savoir  où  est  précisément  ce  foyer  d'action  chimique 
exothermique.  Si  l'excès  est  en  faveur  du  sang  artériel,  c'est  le 
poumon  comme  on  a  pu  le  croire  :  si  c'est  le  sang  veineux  il  faut 
transporter  la  source  de  chaleur  à  l'autre  extrémité  du  système 
circulatoire,  dans  le  système  capillaire  général  ou  tout  au  moins  à 
son  contact.  De  là  l'intérêt  qui  s'attache  à  cette  détermination. 

A.  Température  comparée  du  sang  artériel  et  du  sang 
veineux  dans  les  différents  segments  du  système  vascu- 
laire.  —  Au  point  de  vue  expérimental,  la  question  s'ouvre  par 
deux  expériences  sommairement  relatées  par  Haller  et  se  continue 
par  les  recherches  de  nombreux  observateurs  parmi  lesquels  nous 
trouvons  Crawford,  Davy,  Becquerel  et  Breschet,  Astley  Cooper, 

AUTENRIETH,  COLLARD   DE  MaRTIGNY   Ct  MaLGA[GNE,   MaGENDIE,    HeRING, 
LiEBlG  fils,  HeIDEMIAIN  Ct  KoRNER. 

Claude  Bernard  a  consacré  à  l'examen  de  cette  question  de  nom- 
breuses expériences  et  c'est  lui  rendre  une  justice  méritée  que  de 
dire  qu'il  a  fixé  les  parties  essentielles  de  ce  chapitre  important  de 
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l'histoire  <le  la  chaleur  chez  les  animaux.  —  Il  fait  une  revue  et  une 
critique  exacte  des  expériences  antérieures  et  montre  les  causes 
(les  divergences  dans  les  résultats  obtenus  :  il  précise  la  méthode 
et  la  conduite  de  Texpérience  ;  il  en  dégage  les  résultats  avec  une 
^ande  sagacité  et  beaucoup  de  mesure. 

Les  points  à  examiner  et  à  établir  sont  : 

1"  Température  comparée  dans  le  cœur  droit  et  le  cœur  gauche  ; 

2*  Température  comparée  dans  les  différents  et  principaux  seg- 
ments du  système  artériel  et  du  système  veineux; 


Fig.  144.  —  Calhélérisme  du  cœur  et  des  gros  vaisseaux  du  cou. 

VD,  ventricule  droit;  OD,  oreillette  droite  ;  AP,  artère  pulmonaire;  VCl,  veine  cave 
inférieure;  VCS,  veine  cave  supérieure;  J,  jugulaire  ouverte  à  droite;  le  double  trait 
pointillé  indique  le  trajet  de  la  sonde  pour  pénétrer  dans  Toreillettedroiteetdelàdansle 
ventricule  droit.  En  tournant  le  bec  courbé  de  la  soude  en  dehors  on  la  dirigerait  tout 
aussi  facilement  dans  la  veine  cave  inférieure  VCI ;  VE,  valvule  d*Eustachi  ;  AO,  crosse 
de  l'aorte;  SCG,  artère  sous-clavière  gauche  ;CD  et  CG,  artère  carotide  droite  et  artère 
carotide  gauche  naissant  d'un  tronc  brachio-céphalique  commun.  Deux  sondes  sont 
engagées  une  dans  chacun  de  ces  vaisseaux;  les  doubles  traits  pointillés  indiquent 
comment  on  pénètre,  par  la  carotide  droite,  dans  Taorte  descendante,  et,  par  la  caro- 
tide gauche  dans  Taorte  ascendante  et  dans  le  ve;itricule  gauche  (d'après  Cl.  Behnakd). 

•!•  Température  comparée  des  différents  points,  soit  du  système 
artériel  soit  du  système  veineux. 

1.  Température  comparée  dans  le  cœur  droit  et  le  cœur 
gauche.  —  L'instrument  qui  sert  à  mesurer  la  température  du 
sang  contenu  dans  ces  organes  doit  être  introduit  en  évitant  toute 
mutilation  capable  de  les  refroidir  ou  de  les  réchauffer  (telle  que 
mise  à  nu  du  cœur  ou  perforation  de  ses  parois,  jet  de  sang  reçu 
sur  le  thermomètre  !).  La  voie  la  plus  convenable  consiste  à  engager 
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Pig.  145.  —  Ensemble  du  sys- 
tème circulatoire  {artétnel  en 
rouge,  veineux  en  bleu)  chez 
le  chien. 

Les  sondes  thermo-électri- 
ques engagées  par  les  vaisseaux 
cervicaux  ou  fémoraux  peuvent 
le  parcourir  dans  toute  l'éten- 
due des  deux  grandes  cavités 
du  tronc,  pour  explorer  la 
température  au  niveau  des 
principaux  organes  (cœur,  foie, 
rein,  etc.)  (d'après  Cl.  Ber- 
\ard\ 


la  tige  thermométrique  dans  les  vaisseaux 
du  cou,  à  savoir  d'une  part  dans  la  veine 
jugulaire  par  laquelle  on  pénètre  dans  l'o- 
reillette,  puis   dans    le  ventricule  droit; 
d'autre  part,  dans  Tartère  carotide  par  la- 
(luelle  on  pénètre  dans  la  crosse  aortique 
et  le  ventricule  gauche.  De  longs  thermo- 
mètres en  verre  peuvent  convenir 
pour  ces  expériences,  soit  chez  les 
grands  animaux,  soit  même  chez  le 
chien.  L'usage  s'est  répandu  d'em- 
ployer un  thermomètre  différentiel 
semblable  à  la  pile  de  Melloni  et 
construit  spécialement  pour  l'exploration 
(lu  système  vasculaire.  Sa  sensibilité  est 
aussi  grande  qu'on  le  désire  et  sa  commo- 
dité lui  vient  de  ce  qu'étant  formé  de  tiges 
inéialliques    longues,    fines    et    flexibles, 
l'introduction  dans  les  cavités  à  explorer 
n'offre  aucune  difficulté  pratique. 

D'une  façon  constante  la  température 
du  sang  contenu  dans  le  cœur  droit 
remporte  sur  celle  du  cœur  gauche.  — 
La  différence  est  souvent  très  faible  :  elle  so 
rérluit  parfois  à  un  dixième  de  degré.  Elle 
est  le  plus  souvent  de  deux  dixièmes  de 
degré  et  monte  rarement  à  un  demi-degré. 
Si  faible  soit-elle,  elle  est  constante  :  c'est 
ce  {[ui  fait  son  intérêt. 

IL  Température  comparée  dans  le 
système  veineux  et  le  système  arté- 
riel. —  Si  nous  engageons  les  deux  sou- 
dures du  thermomètre  de  Mellom,  Tune 
dans  la  veine  crurale,  l'autre  dans  l'artère 
cr\irale  et  les  maintenons  au  même  niveau, 
nous  constatons  une  différence  au  profil 
du  sang  artériel  qui,  en  ce  point,  est  plus 
chaud  que  le  sang  de  la  veine  correspon- 
dante. En  poussant  de  la  môme  quantité  les 
tiges  qui  portent  ces  soudures,  nous  pou- 
vons explorer  successivement  les  différents 
points  du  système  veineux,  comparative- 
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ment  au  système  artériel,  et  nous  constatons  les  modifications 
suivantes  : 

L'écart  de  température  s'atténue  d'abord  et  disparaît  au  niveau 
des  vaisseaux  rénaux  où  il  y  a  égalité  entre  le  sang  artériel  et  le 
sang  veineux  ;  c'est  le  point  de  croisement  des  courbes  de  la  tempé- 
rature des  deux  sangs.  —  Au-dessus  de  ce  point,  cet  écart  se  renverse 
au  profit  du  sang  veineux.  —  Il  présente  un  maximum  au  niveau 
du  diaphragme  à  Tembouchure  des  veines  sus-hépatiques.  —  Il  va 
ensuite  en  décroissant  légèrement  et  se  maintient  dans  toute 
rétendue  de  la  veine  cave  jusqu'au  niveau  des  oreillettes.  —  Si  les 
soudures  sont  poussées  l'une  jusque  dans  la  veine  cave  supérieure 
et  l'autre  jusque  dans  la  crosse  de  l'aorte,  on  trouve  un  nouveau 
point  d'égalité  et  finalement  le  sang  veineux  devient  moins  chaud 
que  le  sang  artériel. 

Si  l'on  suppose  les  indications  ainsi  recueillies  tracées  sous  la 
forme  de  deux  lignes  continues,  celles-ci  présenteront  deux  points 
de  croisement  au  niveau  desquels  elles  se  couperont  et  en  dehors 
desquels  nous  pouvons  admettre  qu'elles  se  ferment  sur  elles-mêmes. 
—  Seulement  comme  notre  instrument  ne  nous  indique  que  des 
différences,  nous  ne  savons  pas  quelle  est  la  forme  exacte  de  chacune 
de  ces  lignes  :  et  c'est  ce  que  nous  allons  rechercher  par  les  expé- 
riences suivantes  : 

III.  Température  des  différents  points  du  système  arté- 
riel. —  Nous  divisons  l'artère  crurale  et  nous  mettons  l'une  des 
soudures  dans  son  bout  périphérique  et  l'autre  dans  son  bout 
central;  nous  constatons  une  différence  au  profit  de  ce  dernier.  — 
Vers  ses  extrémités  dans  les  membres,  le  système  artériel  présente 
une  température  qui  va  décroissant.  —  Si  maintenant,  laissant  fixe 
la  soudure  engagée  dans  le  bout  périphérique,  nous  poussons  l'autre 
de  plus  en  plus  profondément  dans  l'iliaque  et  ensuite  dans  l'aorte 
jusqu'à  la  crosse,  l'écart  des  deux  températures  n'augmente  que 
très  faiblement.  La  température  du  système  artériel  peut  donc  être 
représentée  par  une  ligne  horizontale  sensiblement  droite ^  infléchie 
en  bas  vers  ses  deux  extrémités. 

IV.  Température  des  différents  points  du  système  vei- 
neux. —  Môme  opération  sur  la  veine  crurale  dans  le  bout  périphé- 
rique de  laquelle  nous  engageons  une  soudure  à  poste  fixe,  tandis 
que  l'autre  voyagera  en  remontant  de  plus  en  plus  haut  dans  la  veine 
iliaque  et  les  veines  caves  inférieure  et  supérieure.  L'écartdes  tem- 
pératures ira  ici  en  progressant  d'une  façon  graduelle  jusqu'à  un 
maximum  qui  est  atteint  au  niveau  des  veines  sus-hépatiques,  puis 
s'atténuera  jusqu'à    disparaître  quand    la  soudure    mobile    sera 
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parvenue  dans  la  veine  cave  supérieure.  La  température  du  système 
veineux  peut  être  représentée  par  une  ligne  inflexe  construite 
comme  un  arc  dont  la  ligne  de  température  artérielle  serait  la  corde. 
Les  intersections  de  ces  deux  lignes  sont  les  points  de  croisement 
des  températures  des  deux  systèmes  ;  entre  ces  points  Técart  est  au 
|)rofit  du  sang  veineux,  en  dehors  d'eux  il  est  au  profit  du  sang 
artériel.  Aux  deux  extrémités  ces  lignes  après  s'être  coupées  s'inflé- 
chissent Tune  vers  l'autre  pour  former  une  boucle  qui  les  réunit. 

En  donnant  à  ces  lignes  elles-mêmes  la  forme  grossière  du  sys- 
tème artériel,  du  système  veineux  et  du  système  pulmonaire  chez 
les  vertébrés,  en  y  ajoutant  leurs  rapports  avec  les  principaux  vis- 
cères, on  obtient  une  figuration  assez  expressive  de  l'état  habituel 


Fig.  146.  —  Schéma  de  la  distribution  topographique  de  la  température  dans  les  gros 

vaisseaux. 

Le  degré  de  teinpératare  de  ceux-ci  est  exprimé  en  chaque  point  par  sa  hauteur  au- 
dessus  d^une  abcisse  convenUonnelle  qui  est  ici  Taortc.  —  Ao,  aorte  (température 
sensiblement  égale);  CG,  cœur  gauche;  P,  poumon  ;CD,  cœur  droit:  R,  rein;  F,  foie; 
VCS,  veine  cave  supérieure;  VCI,  veine  cave  inférieure;  S,  surfaces  les  plus  expo- 
sées au  froid  (membres  et  face)  (d'après  Cl.  BERifARO). 

de  la  température  dans  la  grande  et  la  petite  circulation,  avec  les  diffé- 
rences les  plus  caractéristiques  de  celle-ci  dans  les  principaux  seg- 
ments artériels  et  veineux.  Il  nous  faut  maintenant  dégager  la  signifi- 
cation de  ces  différences  en  les  rapportant  à  leurs  véritables  causes. 

B.  Interprétation  de  oes  résultats.  Gonolusions  à  en  tirer. 
—  Ainsi  qu*il  était  facile  de  le  préjuger,  on  voit  par  ces  expériences 
que  la  température  de  Tun  et  de  Tautre  sang  n*a  rien  d'absolument 
fixe,  excepté  la  légère  supériorité  que  Tun  possède  généralement 
sur  Tautre.  L'excès  ou  le  défaut  tiennent  aux  conditions  particulières 
de  la  région. 

I.  Parties  superfloielles.  —  Dans  les  membres  où  les  artères 
s(mt  profondes  et  les  veines  superficiellement  placées,  le  sang,  à 
supposer  qu'il  s'échauffe  dans  les  capillaires,  est  exposé  à  son  retour 
à  de  telles  causes  de  refroidissement  que  sa  température  est  abaissée 
au-dessous  de  celle  du  sang  artériel.  Ce  sont  en  effet  les  endroits  par 
où  la  chaleur  se  déperd  le  plus  activement;  témoin  la  tendance 
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qu'ont  les  extrémités  à  se  refroidir  lors  des  grands  abaissemeuts  de 
la  température  extérieure. 

11.  Organes  profonds.  —  Dans  des  organes,  comme  le  foie,  très 
profondément  situés,  la  chaleur  créée  par  eux  se  conserve  facilement, 
protégés  qu'ils  sont  contre  le  refroidissement  par  les  tissus  qui  les 
entourent;  aussi  leur  température  est-elle  relativement  élevée  et 
l'écart  du  sang  veineux  sur  le  sang  artériel  y  atteint  son  maximum. 
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Fig.  147.  —  Schéma  de  la  topographie  de  la  lempératut^  (d'après  Bergonié). 
Comparaison  des  circulations  cutanée  et  pulmonaire. 

La  tète  chez  les  animaux  se  comporte  comme  les  membres,  en 
raison  de  la  prédominance  qui  est  réservée  chez  eux  à  la  face  com- 
parativement au  cerveau.  C'est  le  sang  de  la  face  qui  fournit  ce 
courant  froid  qui  abaisse  la  température  du  sang  veineux  dans  la 
veine  cave  supérieure.  Il  est  à  présumer  que  chez  Thomme,  en  raison 
de  la  grande  masse  du  cerveau  et  aussi  de  son  activité,  le  point  de 
croisement,  à  la  partie  supérieure,  doit  être  reporté  beaucoup  plus 
haut. 

III.  Totalisation  dans  chaque  oœur.  —  Le  sang  veineux  qui 
afflue  par  les  veines  caves  est  de  la  sorte  un  mélange  de  sangs  à  tem- 
pératures très  diverses,  les  uns  froids  venant  des  régions  super- 
ficielles, les  autres  chauds  venant  des  organes  profonds  et  qui  se 
totalisent  dans  le  ventricule  droit,  où  ils  sont  tous  représentés  pro- 
portionnellement au  moment  de  son  passage  à  ce  niveau.  C'est  une 
fonction  du  cœur  droit  sur  laquelle  on  n'insiste  peut-être  pas  assez, 
qu'il  est  un  m^/an^tfwr  des  sangs  de  diverses  provenances  si  différents 
les  uns  des  autres  au  point  de  vue  des  substances  et  de  la  chaleur. 
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Grande    circulation 
<  Somme  algébrique  des  temp«r*iureft} 


Petite 
circulation 


Fig.  148.  —  Schéma  exprimant  la  totalisation  des 
températures  dans  les  systèmes  veineux  et  ar- 
ténel. 


IV.  Comparaison  possible  des  deux  systèmes  capillaires. 

—  Le  sang  artériel  qui  suit  Taorte  n  a,  lui,  qu'une  source  unique,  le 
poumon  qui  lui  a  donné  sa  température  propre.  La  température  des 
cavités  gauches  du  cœur  n'est  autre  que  la  température  du  poumon 
lui-même  très  sensiblement  ;  celle  de  ses  cavités  droites  est  la 
moyenne  des  températures  des  différents  organes  pénétrés  par  les 

capillaires  de  la  circula- 
tion générale.  Contraire- 
ment à  ce  qu'on  avait  long- 
temps supposé  apriori,  le 
sang  qui  revient  des  ca- 
pillaires généraux  est 
plus  chaud  que  celui  qui 
revient  des  capillaires 
pulmonaires.  Le  foyer 
où  le  sang  s'échauffe  n'est 
donc  ni  le  cœur,  comme 
le  supposaient  les  anciens 
sans  raison  bien  valable;  ni  exclusivement  le  poumon,  comme  on 
pouvait  logiquement  l'admettre,  en  voyant  cet  organe  absorber  de 
l'oxygène  et  exhaler  de  l'acide  carbonique  ;  ce  foyer  ne  nous  paraît 
'pas  unique  ni  à  action  égale  et  continue,  mais  au  contraire  dispersé 
dans  l'organisme  et  s'activant  ou  s'atténuant  tantôt  ici  et  tantôt  là 
à  tour  de  rôle,  mais  en  somme  ne  s'éteignant  jamais  complètement 
nulle  part. 

V.  Restriotions.  —  Seulement  en  déplaçant  le  lieu  d'origine 
de  la  chaleur  animale  il  faut  prendre  garde  de  ne  pas  tomber  dans 
une  exagération  contraire  à  celle  qui  est  condamnée  par  les  résultats 
de  l'expérience.  —  11  faut  se  garderde  mettre  en  opposition  absolue  les 
deux  extrémités  du  système  circulatoire.  Il  n'est  pas  plus  vrai  de 
dire  avec  Aristote  que  le  sang  se  refroidit  dans  le  poumon,  que  de 
dire  avec  Lavoisier  qu'il  s'y  réchauffe,  car  la  première  affirmation 
n'est  que  partiellement  vraie  et  la  seconde  n'est  pas  fausse  de 
tout  point. 

YI.  Somme  des  causes  d'éohauffement  et  de  refiroidls- 
sement.  —  a)  Dam  la  grande  circulation.  —  Dans  les  capillaires 
généraux  le  sang  trouve  des  causes  d'échauffement  et  de  refroidis 
sèment  qui  sont  un  peu  plus  faciles  à  indiquer,  parce  qu'elles  se 
présentent  associées  à  notre  observation.  L'échauffement  est  dû  à 
l'activité  des  organes,  aux  combustions  qui  fournissent  l'énergie 
nécessaire  à  la  manifestation  de  cette  activité,  la  contraction  mus- 
culaire, la  sécrétion  glandulaire  etc...   Le  refroidissement  est  dû 
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partiellement  au  contact  des  objets  et  de  Tair  froid,  mais  surtout  au 
rayonnement  dans  Fespace  environnant,  lorsque,  comme  c'est  le 
cas  habituel,  le  milieu  extérieur  est  à  une  température  inférieure  à 
la  nôtre.  La  surface  cutanée  laisse  de  la  sorte  s'échapper  la  plus 
grande  partie  de  la  chaleur  créée  en  nous.  A  celle  que  la  peau  laisse 
ainsi  déperdre,  par  simple  rayonnement  ou  échange  avec  les  objets 
extérieurs,  il  faut  ajouter  la  chaleur  détruite  sur  place  par  l'évapo- 
ration  delà  sueur.  Le  tube  digestif  est  de  son  côté,  bien  que  d'une 
façon  intermittente,  une  surface  au  niveau  de  laquelle  le  sang  perd 
une  partie  de  sa  chaleur  pour  réchauffement  des  aliments  et  des 
boissons,  mais  ce  refroidissement  tend  à  être  partiellement  compensé 
de  son  côté  par  la  chaleur  dégagée  par  les  actes  de  la  digestion. 

b)  Dans  la  petite  circulation,  — Dans  les  capillaires  pulmonaires 
le  sang  trouve  de  même  des  causes  de  refroidissement  et  des  causes 
d'échauffement,  seulement  les  unes  et  les  autres  agissant  d'une  façon 
continue  et  dans  le  voisinage  immédiat  les  unes  des  autres  il  en 
résulte  que  le  sang  artériel  à  partir  du  poumon  conserve  sa  tempé- 
rature égale  sur  tout  son  parcours.  Le  refroidissement  est  dû  à  ce 
que  le  sang  cède  à  Tair  froid  du  dehors  de  la  chaleur,  et  en  plus 
de  cette  chaleur  cédée  par  courant  à  l'air  extérieur  il  faut  encore 
compter  celle  qui  est  absorbée  soit  par  la  vaporisation  de  l'eau 
exhalée  par  la  surface  pulmonaire,  soit  par  l'expansion  du  gaz  car- 
bonique à  sa  sortie  du  sang.  Ces  trois  causes  de  refroidissement  ne 
sont  ni  égales  entre  elles  ni  même  proportionnelles  dans  leurs  varia- 
tions, mais  peuvent  au  contraire  s'augmenter  ou  s'atténuer  isolément, 
comme  il  sera  expliqué  plus  tard  à  propos  de  la  régulation  de  la 
chaleur.  Enfin  il  faut  encore  remarquer  que  la  chaleur  ainsi  cédée 
surtout  par  contact  ne  vient  pas  uniquement  du  sang  pulmonaire, 
mais  également  pour  une  part  du  sang  de  la  grande  circulation,  tout 
le  long  des  voies  respiratoires,  au  niveau  des  capillaires  du  nez  ou  de 
la  bouche,  du  larynx  et  des  bronches. 

VU.  Chaleur  due  &  rhématose.  —  L'échauffoment  du  sang  au 
niveau  du  poumon  est  très  réel  ;  il  ne  se  limite  pas  à  la  faible  somme 
qui  peut  revenir  à  l'activité  (de  nature  inconnue)  de  l'épithélium 
pulmonaire  ou  encore  à  celle  de  ses  éléments  contractiles  (fraction 
absolument  négligeable)  ;  il  reconnaît  une  cause  qui  ne  relève  pas  de 
l'énergie  propre  de  l'organe  lui-même,  mais  bien  de  l'activité  des 
éléments  du  sang  qui  est  ici,  à  l'intérieur  même  des  vaisseaux,  le 
siège  d'une  réaction  exothermique,  d'une  oxydation,  d'une  combus- 
tion dans  le  sens  exact  du  mot. 

L'oxygène  absorbé  par  le  poumon  ne  réagit  pas  dans  ses  éléments 
propres  ou  tout  au  moins  la  part  qui  est  à  faire  à  leur  activité  est 
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inconnue  et  on  la  considère  comme  minime,  mais  c'est  seulement 
après  les  avoir  traversés  qu'il  réagit  au  contact  des  globules  rouges 
du  sang,  en  formant  avec  Thémoglobine  une  combinaison  définie 
dont  la  formation  dégage  de  la  chaleur.  A  ce  point  de  vue,  l'idée 
émise  par  Lavoisier  est  exacte  :  le  sang  respire,  et  les  capillaires 
pulmonaires  sont  un  foyer  de  chaleur. 

Il  est  vrai  que  cette  combinaison  oxyhémoglobique  est  destinée  à  se 
défaire  dans  les  capillaires  généraux  ;  en  se  défaisant  elle  absorbe 
évidemment  autant  de  chaleur  qu'elle  en  a  dégagé  au  niveau  du 
poumon  ;  mais  à  peine  l'oxygène  a-t-il  quitté  le  pigment  sanguin 
qu'il  se  fixe  sur  le  pigment  des  muscles,  et  cette  combinaison,  de 
même  nature  que  celle  qui  se  fait  dans  le  poumon,  dégagea  nouveau 
du  fait  de  cette  oxydation  la  chaleur  nécessitée  par  la  réduction  qui 
l'a  immédiatement  précédée. 

En  somme  l'oxygène  quittant  l'hémoglobine  du  sang  pour  lamyo- 
globine  du  muscle  n'absorbe  ni  ne  dégage  sensiblement  de  chaleur 
dans  cette  double  opération  de  la  nature  des  substitutions. 

De  cette  recherche  comparative  sur  les  températures  du  sang 
artériel  et  du  sang  veineux,  la  conclusion  qui  se  dégage  la  plus 
importante  c'est  que  les  sources  de  la  chaleur  au  lieu  cTétre  con- 
densées en  un  seul  foyer  sont  multiples  et  que  pour  les  connaître  il 
faut  interroger  isolément  les  différents  organes  ou  plus  géné- 
ralement tous  les  éléments  de  l'organisme  au  point  de  vue  des 
réactions  thermogènes  qu'ils  peuvent  présenter. 

Thermomètre  électrique.  —  Dans  les  expériences  de  physiologie,  parti- 
culièrement celles  relatives  à  la  distribution  topographique  de  la  chaleur,  on 
fait  souvent  usage  d'un  thermomètre  électrique  construit  d'après  le  principe 
de  Tappareii  de  Melloni.  11  comprend  en  effet  :  1<*  une  pile  ihermo-éUctrique 
d'une  forme  spéciale  pouvant  être  introduite  dans  les  parties  profondes  des 
animaux  presque  sans  mutilation;  2<*  un  galvanomètre  dont  les  déviations  servent 
à  connaître  et  mesurer  la  température. 

La  pile  est  formée  par  deux  métaux  étirés  en  fils  très  fins  et  soudés  à  leurs 
extrémités.  On  choisit  des  métaux  d'une  différence  électrique  assez  grande,  tels 
que  fer-maiilechort,  fer-nickel,  fer-cobalt,  et  on  donne  au  circuit  une  forme 
particulière  pour  que  les  soudures  pyissent  être  profondément  engagées  dans 
les  tissus  ou  dans  les  vaisseaux  de  gros  ou  de  moyen  calibre  :  pour  cela  les  deux 
fils  s'accompagnent  parallèlement  à  partir  de  la  soudure  sur  une  assez  grande 
longueur,  isolés  seulement  l'un  de  l'autre  par  une  petite  enveloppe  de  fils  de 
soie.  Pour  les  rendre  solidaires  on  les  engaine  dans  une  sonde  de  gomme  de 
petit  calibre,  qui  offre  de  plus  l'avantage  de  les  préserver  du  contact  direct 
des  liquides  organiques,  d'où  le  nom  de  sondes  thermo^lectriqites  qui  leur  est 
quelquefois  donné.  Sur  la  surface  extérieure  et  lisse  de  la  sonde  sont  des 
divisions  en  centimètres  qui  servent  de  point  de  repère  à  l'opérateur  pour  les 
enfoncer  plus  ou  moins. 
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Dans  le  cas  où  la  soudure  doit  pénétrer  non  plus  dans  les  vaisseaux,  mais 
dans  répaisseur  même  des  tissus,  on  lui  donne  la  forme  d'une  aiguille  piquante 
dont  le  métal  est  recouvert  d'un  vernis  isolant  à  la  gomme  laque  fondue.  La 
couche  isolante  est  destinée  à  empêcher  les  courants  hydro-électriques  qui 
pourraient  naître  du  contact  de  deux  métaux  différents  avec  les  liquides  de 
Torganisme  capables  de  les  attaquer  inégalement.  D'Arsonval,  pour  supprimer 
cette  couche  surajoutée  qui  rend  réchauffement  plus  lent,  a  eu  Tingénieuse 
idée  d'engainer  Tun  des  métaux  dans  Tautreen  plaçant  la  soudure  àTintérieur, 
de  manière  a  n'avoir  qu'un  des  métaux  en  contact  avec  les  liquides  organiques. 

Le  galvanomètre  sur  lequel  est  fermé 
le  circuit  de  cette  pile  est  un  galvano- 
mètre à  gros  fil,  dont  l'équipage  est  muni 
d'un  miroir  sur  lequel  se  réfléchit  un 


Fig.  149.  —  Sondes  thermo-électHques. 

wi,/*,  fil  de  métaux  différents  (maiUe- 
chort  et  fer).  Dans  le  modèle  de  gauche 
Tun^des  deux  métaux  engaine  l'autre  et 
la  soudure  est  à  Tintérieur  du  tube  en- 
gainant; dans  le  modèle  de  droite  les  fils 
sont  protégés  par  une  sonde  de  gomme,//. 
Grosseur  naturelle,  longueur  50  à  60  centi- 
mètres pour  le  chien  (d'après  Cl.Bernard). 


Fig.  150.  —  Aiguilles  thenno-électriques, 

f,  tube  erfilé  de  fer  à  Tintérieur  du- 
quel est  soudé  un  fil  de  maillechort;  1,  mé- 
tal nu;  2,  même  disposition  de  la  sou- 
dure, mais  avec  une  gaine  d'ébonite  pour 
pouvoir  toucher  l'instrument  sans  trop  l'é- 
chauffer; 3,  4,  aiguilles  couplées  (d'après 
Cl.  Bernard). 


rayon  lumineux,  qui  après  sa  réflexion  va  former  image  sur  une  règle  ou  échelle 
transparente  portant  des  divisions.  Ce  rayon  lumineux  forme  une  sorte  de  levier 
^ns  pesanteur  qui  permet  d'amplifier  la  déviation  autant  qu'on  veut  en  sensi- 
bilisant d'autant  l'appareil.  Chaque  division  de  l'échelle  a  une  valeur  qui  a  été 
déterminée  par  un  étalonnage  préalable. 

L'appareil  dans  son  ensemble  est  un  thermomètre  différentiel.  Lorsque  les  deux 
soudures  sont  à  des  températures  différentes,  il  se  développe  dans  le  circuit  un 
courant  électrique  qui  est  proportionnel  à  la  différence  des  deux  températures, 
et  il  est  telles  expériences  où  on  se  contente  de  cette  indication  lorsqu'il  s'agit, 
par  exemple,  de  savoir  quel  est  le  plus  chaud  du  sang  artériel  ou  du  sang  veineux. 
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Pour  que  Unstrument  marque  la  température  réelle,  il  faut  mettre  Tune  des 
deux  soudures  à  une  température  fixe,  Tautre  soudure  étant  placée  dans  le  corps 
ou  la  région  dont  on  veut  connaître  le  degré  thermométrique. 

Lefévre,  à  Taide  de  moyens  de  ce  genre,  en  plaçant  des  soudures  thermomé- 
triques à  la  surface  de  la  peau,  au-dessous  de  celle-ci  et  dans  la  profondeur  des 
muscles,  a  étudié  la  topographie  de  la  température  dans  les  couches  successives 
du  corps  des  animaux  homéothermes.  —  De  plus  il  a  relevé  le  degré  thermique 
de  ces  différentes  couches  pendant  qui!  faisait  agir  à  la  surface  du  sujet  des 
moyens  plus  ou  moins  actifs  de  réfrigération  (bains  froids,  courants  d'air)  afin 
de  voir  quel  est  le  degré  de  résistance  au  froid  de  chacune  de  ces  couches.  Cette 
question  ressortit  au  problème  de  la  régulation  de  la  chaleur  et  sera  examinée 
avec  elle. 
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CHAPITRE   TROISIEME 
LES   ÉLÉMENTS   THERM OGÈNES  :  LE  SANG  ET   LES   TISSUS. 

«  Lorsque  Lavoisier  eut  reconnu  que  la  chaleur  animale  est  due 
principalement  à  un  phénomène  de  combustion,  il  se  posa  aussitôt 
la  question  de  savoir  si  cette  combustion  a  lieu  dans  le  poumon 
lui-même  au  lieu  précis  où  Toxygène  est  absorbé  et  Tacide  car- 
bonique dégagé,  ou  bien  si  elle  se  produit  seulement  dans  Ten- 
semble  de  l'économie,  l'absorption  de  Toxygène  ayant  lieu  en  vertu 
d'une  première  action  opérée  aux  dépens  du  sang.  L*opinion  de 
Lavoisier,  varia  à  cet  égard  plusieurs  fois.  Après  avoir  posé  en  1777 
l'alternative  précédente,  il  crut  ensuite  dans  son  travail  sur  la 
chaleur  animale  publié  avec  Laplace,  en  1783,  pouvoir  affirmer 
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que  la  combustion  avait  lieu  dans  le  poumon  même  ;  mais  quelques 
années  après,  dans  les  recherches  sur  la  respiration  exécutées  avec 
Séguin,  il  retomba  dans  ses  doutes  primitifs.  Depuis  la  question  a 
été  tranchée  par  la  découverte  de  Taction  propre  des  globules  du 
sang  sur  loxygène  et  de  l'aptitude  de  Thémoglobine  à  former  avec  ce 
gaz,  dans  le  poumon,  un  composé  défini  peu  stable,  qui  transporte 
ensuite  Toxygène  au  sein  des  tissus  et  le  cède  aisément  aux  diverses 
substances  oxydables  de  l'économie .  Les  découvertes  de  Cl.  Ber- 
nard sur  le  composé  analogue,  formé  par  Tunion  de  Toxyde  de  car- 
bone et  de  rhémoglobine,  ont  assigné  au  rôle  chimique  des  globules 
un  caractère  encore  plus  précis.  Mais  la  question  fondamentale  de 
la  localisation  et  du  partage  de  la  production  de  chaleur  entre  le 
poumon  et  les  tissus  est  restée  indécise,  faute  de  données  expérimen- 
tales. »  (Berthelot,  C.  R,  Ac.  sc,^  1889.) 

A.    >-     LE    SANG,     L'HÉMATOSE. 

Ces  données  sont  établies  dans  le  travail  môme  auquel  Thistorique 
si  précis  reproduit  ci-dessus  sert  de  préambule.  On  y  fixe  la  chaleur 
d'oxydation  du  sang  à-f-lS'^\2  pour  0*  =  32  grammes  :  «  Ce  chiffre 
notable  est  comparable  à  la  chaleur  de  formation  des  composés 
oxygénés  véritables,  formés  en  vertu  d'affinités  faibles....  C'est  à 
peu  près  le  septième  de  la  chaleur  d'oxydation  du  carbone  amorphe 
par  le  même  poids  d'oxygène  (-{-  97"', 65)  ;  chaleur  d'oxydation  qui 
fournit,  d'après  les  faits  connus,  une  première  estimation  appro- 
chée de  la  chaleur  animale.  » 

Chaleur  dégagée  par  raction  de  Toxygéne  sur  le  sang.  —  La  détermi- 
nation calorimétrique  à  réaliser  consiste  essentiellement  à  faire  réagir  sur  un 
poids  connu  de  sang  un  poids  également  connu  d'oxygène,  en  notant  rélévation 
de  température  de  la  masse  de  sang.  Le  nombre  de  calories  dégagées  dans  la 
réaction  est  égal  à  V accroissement  de  température  multiplié  par  le  poids  de  la  masse 
échauffée  et  par  sa  chaleur  spécifique. 

L'opération  est  loin  d'èlre  aussi  simple  que  l'indique  ce  bref  énoncé.  11  y 
intervient  des  précautions  particulières  et  des  corrections  multiples. 

Le  sang  pris  au  sortir  des  vaisseaux  est  défibriné  et  recueilli  dans  un  flacon 
bouché  à  rémeri,  complètement  rempli,  puis  laissé  au  repos  pendant  vingt- 
quatre  heures  à  la  température  de  la  chambre  (9o  environ)  ;  cette  précaution  a 
pour  objet  :  l*  de  ramener  le  sang  à  la  température  des  appareils  avec  lesquels 
se  fera  la  mesure;  2°  de  faire  diminuer  dans  le  sang  Toxygène  qui  y  est  contenu 
et  qui  se  transforme  peu  à  peu  en  acide  carbonique  par  un  phénomène  de 
respiration  in  vitro  propre  au  sang  lui-même.  Ce  dernier  est  devenu  noir,  mais 
n'est  pas  altéré. 

L'appareil  calorimétrique  est  une  fiole  de  verre  placée  en  dedans  d'une 
double  enceinte  (de  métal  d'abord,  d'eau  ensuite)  pour  le  proléger  contre  le 
MoRAT  et  DoYoïf.  —  Physiologie.  111-23 
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rayonnement  des  objets  voisins  et  celui  des  mains  de  l'opérateur.  Le  bouchon 
qui  ferme  cette  fiole  porte  deux  tubes  :  Tun  adducteur  plongeant  près  du 
fond,  laulre  abducteur  ne   dépassant  pas  la  partie  inférieure  du  bouchon, 

plus  un  thermomètre  très  sensible  plongeant  dans 
son  intérieur. 

Pour  que  la  quantité  d'oxygène  qui  doit  réagir 
puisse  être  exactement  connue  et  n'intervienne 
qu'au  moment  voulu,  la  fiole  est  préalablement 
remplie  d'azote  sec  (en  le  faisant  circuler  par  les 
tubes)  et  pesée  dans  cet  état.  Puis  le  sang  y  est 
introduit,  en  le  déplaçant  par  une  pression  d'azote, 
du  vase  où  il  a  été  maintenu  dans  la  fiole  qui 
est  débouchée  pour  cela  et  rapidement  rebou- 
chée, non  sans  avoir  rempli  sa  tubulure  au-dessus 
du  sang  par  une  circulation  d'azote. 

Une  première  pesée  donne  le  poids  du  sang^ 
(déduction  faite  du  poids  de  la  fiole),  soit  655^^,340 
(chiffre  emprunté  comme  les  suivants  à  l'une  des 
expériences  de  M.  Berthelot). 

Il  semble  qu'il  n'y  ait  plus  qu'à  faire  passer  l'oxy- 
gène pour  réaliser  la  réaction,  mais  ce  passage 
d'un  gaza  traversle  sang  pendant  un  certain  temps 
déplacera  (mécaniquement)  l'acide  carbonique 
qui  y  est  contenu  en  grande  quantité  et  entraî- 
nera de  la  vapeur  d'eau,  deux  phénomènes  d'ordre 
physique  qui  absorberont  une  certaine  quantité 
de  chaleur,  dont  il  y  a  à  tenir  compte.  On  peut 
d'autre  part  se  demander  si  l'absorption  de  l'oxy- 
gène par  le  sang  ne  sera  pas  accompagnée,  pendant  la  réaction  même,  de  la 
formation  d'acide  carbonique,  phénomène,  celui-là,  d'ordre  chimique,  réaction 
supplémentaire,  qui,  si  elle  existait,  ajouterait  encore  à  la  chaleur  dégagée 
par  la  formation  de  l'oxyhémoglobine.  Autrement  dit,  en  plus  de  la  chaleur 
chimique  de  la  réaction,  il  y  a  à  compter  avec:  i^  une  chaleur  physique  qui 
est  positive  ou  négative  suivant  les  cas,  et,  2^  une  chaleur  chimique  liée  à. 
une  réaction  parallèle,  non  recherchée,  mais  pouvant  à  la  rigueur  se  produire. 
Opération  préliminaire;  passage  d'un  gaz  inerte.  —  Pour  avoir  les  données 
nécessaires  à  ces  corrections  on  fait  passer  tout  d'abord  à  travers  le  sang  un 
courant  d'un  gaz  inerte,  l'azote,  saturé  d'humidité,  qui  à  sa  sortie  traverse  un 
premier  tube  à  ponce  sulfurique,  pour  retenir  la  vapeur  d'eau,  puis  un  second 
à  chaux  sodée,  pour  retenir  l'acide  carbonique;  pendant  ce  temps  la  fiole  est 
agitée  continuellement  et  la  température  notée  de  minute  en  minute.  La  fiole 
est  ensuite  pesée  de  nouveau  ;  on  pèse  également  le  tube  à  ponce  et  le  tube  à 
chaux.  On  a  de  la  sorte  tous  les  nombres  qui  devront  servir  à  évaluer  les 
quantités  de  chaleur  qui  seront  à  ajouter  ou  à  soustraire  de  la  quantité  brute 
obtenue  au  moment  de  la  réaction  de  l'oxygène  sur  le  sang  :  quantités  qui 
seront  tirées  de  la  comparaison  de  ces  nombres  avec  ceux  obtenus  dans  les 
mêmes  conditions  lors  du  passage  de  l'oxygène  dans  le  sang,  à  savoir  :  !•  cha- 
leurs de  vaporisation  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  entraînés  pendant  le 
passage  du  gaz  ;  2«  réchauffement  léger  dû  au  rayonnement  d'objets  extérieurs 
ou  à  diverses  causes,  composant  ensemble  les  chaleurs  d'origine  physique  qui 


Fig.  151.  —  F,  fiole  calorimé- 
trique contenant  le  sang  et 
placée  dans  une  double  en- 
ceinte, 

^/,  tube  adducteur;  «,  tube 
abducteur  (pour  le  passage  des 
gaz)  ;  6,  thermomètre  calori- 
métrique, maintenu  dans  un 
tube  K,  par  un  petit  bouchon  6. 
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sont  à  ajouter  ou  à  déduire;  3<*  réaction  supplémentaire  de  Toxygène  sur 
des  corps  autres  que  l'hémoglobine  qui  (l'expérience  le  démontre)  est  nulle  à 
la  température  basse  à  laquelle  on  opère  et  dont  il  n'y  aura  pas  à  tenir  compte. 

Réaction  proprement  dite;  pa&sage  de  Voxygène.  —  On  fait  alors  passer  un 
courant  d'oxygène  sec  à  travers  le  sang  dans  des  conditions  très  semblables  au 
courant  d'azote  (sauf  que  ce  dernier  était  saturé  d'humidité)  pendant  un 
temps  à  peu  près  égal  (15  minutes). 

On  agite  de  même  continuellement  la  fiole  dans  son  enceinte  calorimétrique 
(en  la  tenant  avec  des  pinces  garnies  de  liège)  et  on  note  la  température  qui 
s'élève  peu  à  peu.  Le  sang  redevient  rutilant  ;  on  arrête  le  courant  d'oxygène 
sans  cesser  d'agiter  et  de  faire  les  lectures;  la  température  monte  encore  un 
peu  par  l'action  de  l'oxygène  contenu  dans  le  col  de  la  fiole  ;  on  soulève  alors  le 
bouchon  pour  remplacer  cet  oxygène  par  un  courant  d'azote  pur  et  on  le  remet 
aussitôt.  On  a  de  même  remplacé  l'oxygène  par  de  l'azote  dans  les  tubes  à  ponce 
et  à  chaux  sodée.  On  pèse  la  fiole  et  les  tubes. 

Accroissement  de  poids  de  la  fiole  (brut) 0«Sl  18 

—  —       du  tube  à  ponce  (eau) Os%0162 

—  —  —     à  chaux  sodée  (acide  carbo- 

nique)     0s^0385 

Somme 0»%  1727 

En  restituant  au  poids  de  la  fiole  la  vapeur  d'eau  et  l'acide  carbonique  en- 
traînés, on  trouve  donc  OK',1727  d'oxygène  représentant  125  centimètres  cubes, 
c'est-à-dire  20**^,2  p.  100  volumes  de  sang,  nombres  voisins  de  ceux  répondant 
à  la  saturation  du  sang  par  l'oxygène. 

Telle  est  la  quantité  d'oxygène  qui  a  réagi. 

La  réaction  a  duré  en  tout  21  minutes  pendant  lesquelles  la  température 
s'est  accrue  de  -j-0<>,227,  mais  il  faut  déduire  de  ce  chiffre  le  réchauffement  dû 
à  diverses  causes  et  qu'on  fixe  à  0%1I2,  chiffre  qu'on  tire  d'une  proportion 
établie  avec  la  durée  (15  minutes)  et  la  valeur  (0^,08)  du  réchauffement  pendant 
le  passage  de  l'azote. 

L'effet  dû  à  l'oxygène  serait  donc,  sauf  corrections  ultérieures,  0«,227  — 
0*,ii2  =  -f.0SH5. 

Telle  est  l'élévation  de  la  température  pendant  la  réaction. 

Calcul  de  la  chaleur  dégagée,  —  La  masse  échauffée  se  compose  de  :  1^  le  sang; 
2*  la  fiole;  3<»  la  partie  de  tube  plongée  dans  la  fiole;  4<>  le  thermomètre.  Il  faut 
prendre  non  leur  poids  réel  mais  leur  poids  réduit  en  eau,  c'est-à-dire  leur  poids 
multiplié  par  leur  chaleur  spécifique  déterminée  par  Berthelot  qui  est  Oss872,  ce 
qui  donne  pour  la  condition  de  l'expérience  actuelle  :  655»% 34  X  08'',872=57i8'',5  ; 
celle  de  la  fiole  est  21  grammes,  celle  de  la  partie  de  tube  plongeant  dans  la 
fiole  l**,!,  celle  du  thermomètre  le^-jô.  La  masse  échauffée  serait  donc  : 

Sang  réduit  en  eau 571P',5 

Fiole          —           21K',0 

Partie  de  tube  réduit  en  eau As^,\ 

Thermomètre              —          18',6 

Masse  échauffée 5988r,2 

.  Le  nombre  des  calories  dégagées  =598,2  X  0,115=  68"*, 79.  Mais  ce  nombre 
est  trop  faible  de  toute  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  absorbée  par  la  vapori- 
sation de  l'eau  et  le  déplacement  de  l'acide  carbonique  pendant  le  passage  de 
l'oxygène  à  travers  le  sang. 
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Corrections,  —  La  quantité  d'eau  vaporisée  par  le  courant  d'oxygène  (dâî  au 
surplus  non  absorbé)  est  indiquée  par  raccroissemenl  de  poids  du  tube  à  ponce 
sulfurique,  soit  0?^0i62,  ce  qui  répond  d'après  la  chaleur  de  vaporisation  de 
l'eau  déterminée  par  Regnault  f606"»,5  —  0,7  X  t  entre  0*  et  100«  pour  1  gramme) 
à  9«*',7i  absorbées. 

Ventrainement  de  l'acide  carbonique  par  l'oxygène  donne  lieu  également  à 
une  absorption  de  chaleur  dont  on  peut  tenir  compte.  Notons  d'abord  que  si  les 
conditions  dans  lesquelles  se  font  le  courant  d'azote  et  le  courant  d'oxygène  étaient 
rigoureusement  égales  en  durée  et  en  quantités,  la  correction  relative  à  l'acide 
carbonique  se  trouverait  faite.  En  effet,  nous  avons  noté  une  modification  de  la 
température  du  sang  du  commencement  à  la  fin  du  passage  du  gaz,  et  cette 
modification  tenait  à  des  causes  variées,  toutes  physiques  du  reste,  une  inté- 
rieure, la  vaporisation  de  l'acide  carbonique  qui,  si  elle  eût  agi  seule,  eût  déter- 
miné un  abaissement  ;  les  autres  extérieures  ou  même  intérieures,  qui  ont  été 
suffisantes  pour  élever  la  température  et  se  trouvent  totalisées  dans  le  chiffre 
qui  marque  le  déplacement  de  l'échelle  du  thermomètre.  Les  mêmes  agissent 
pendant  le  passage  de  l'oxygène  et  avec  la  même  intensité  sur  la  température 
pour  une  quantité  égale  et  pour  une  durée  égale.  L'azote  ayant  déplacé  en  15  mi- 
nutes 0»'',021  d'acide  carbonique,  en  aurait  déplacé  en  20  minutes  08'',029  ;  or 
pendant  ce  temps  l'oxygène  ayant  déplacé  OR' ,0385  d'acide  carbonique,  il  n'y  a 
lieu  de  tenir  compte  dans  la  correction  complémentaire  que  de  la  différence  : 
soit  0^,0095  ;  la  chaleur  absorbée,  répondant  à  cette  quantité,  doit  être  égale  à 
celle  qu'il  dégagerait  en  sens  inverse  en  se  dissolvant  dans  l'eau  et  qui  est  \^\2i . 

Nous  trouvons  donc  : 

Chaleur  dégagée  sensible -^  68«^,79 

—  absorbée  par  vaporisation  de  l'eau 9«**,71 

—  par  dégagement  de  l'acide  carbonique .  1^^,21 

Chaleur  totale  répondant  à  la  réaction...         79<*',7I 
pour  O^',  1727  d'oxygène  absorbé. 

Si  nous  rapportons  ce  chiffre  à  16  grammes  d'oxygène,  poids  de  l'équivalent,  nous 
trouvons 4- "'«S^Sl  ou  pour  le  poids  moléculaire  0* =32  grammes,... -h  14«*', 96. 

Il  n'y  a  pendant  le  même  temps  pas  d'autre  réaction  appréciable  de  l'oxygène 
donnant  de  Tacide  carbonique,  on  peut  le  prouver  par  la  comparaison  de  ce  qui 
a  lieu  pendant  le  passage  de  l'azote  et  le  passage  de  l'oxygène. 

Épreuves  de  contrôle,  —  Des  expériences  parallèles  ont  montré  que  les  quantités 
d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau,  entraînées  par  le  courant  gazeux,  sont 
proportionnelles  entre  elles  et  proportionnelles  à  ce  courant  gazeux.  Toutes  les 
fois  que  nous  aurons  l'une  de  ces  trois  quantités,  nous  pourrons  estimer  les 
deux  autres  sensiblement.  —  Or  en  comparant  les  quantités  de  vapeur  d'eau 
et  d'acide  carbonique  entraînées  soit  pendant  le  passage  de  l'azote,  soit  pendant 
le  passage  de  l'oxygène,  nous  voyons  que  la  proportion  indiquée  existe  réelle- 
ment. Il  n'y  a  donc  pas  plus  d'acide  carbonique  déplacé  dans  le  cas  de  l'oxygène 
que  dans  le  cas  de  l'azote. 

Le  courant  d'azote  et  le  courant  d'oxygène  ont  été  faits,  l'un  avec  un  gaz 
saturé  de  vapeur  d'eau,  l'autre  avec  un  gaz  sec.  — Dans  le  second  cas,  c'est  pour 
ne  pas  avoir  à  tenir  compte  de  la  vapeur  d'eau  condensée  pendant  le  passage. 
Dans  le  premier  cas,  le  gaz  étant  saturé,  l'azote  apporte  autant  d'eau  qu'il  en 
emporte,  condense  autant  de  vapeur  qu'il  en  fait  naître  ;  tous  les  effeU  concer- 
nant la  vapeur  d'eau  (y  compris  l'absorption  et  le  dégagement  de  chaleur)  sont 
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compensés  ;  Tazote  lui-même  sort  en  même  quantité  qu'il  entre.  La  perte  de 
poids  de  la  fiole  s'est  trouvée  en  effet,  dans  Texpérience,  égale  au  gain  du  tube 
de  chaux  sodée,  ce  qui  est  bien  la  preuve  qu'il  n'y  a  ni  entraînement  de  l'azote 
du  sang,  ni  fixation  de  celui-ci. 

Une  seconde  détermination  a  donné  le  chiffre  15^^32. 

t>n  peut  donc  admettre  comme  moyenne  de  deox  expériences  que  la  chaleur 
dégagée  par  la  fixation  d'oxygène  sur  la  matière  colorante  du  sang  pour  0^  =  32  gram- 
mes est  (ie  +  15«',i9. 

V oxyde  decarbotie,  qui  se  fixe  sur  le  sang,  en  déplaçant  Toxygène 
volume  à  volume,  a  été  Tobjet  de  la  part  du  même  auteur  d'une 
détermination  tout  à  fait  semblable  à  la  précédente  et  qui  a  donné 
pour  C*0'=28«%...+  \9r^\m. 

Variation  de  la  température  du  sang  dans  le  poumon. 
Sa  valeur  approximative.  —  Le  chiffre  qui  exprime  la  chaleur 
d'oxydation  du  sang  étant  connu,  nous  pouvons  maintenant  l'em- 
ployer à  rechercher  quel  est  le  sens  et  la  valeur  du  changement  de 
température  éprouvé  par  le  sang,  pendant  sa  traversée  dans  le 
poumon.  —  Cette  modification  de  température  du  sang  dans  les 
capillaires  de  la  petite  circulation  dépend,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  de 
plusieurs  facteurs  qui  opèrent  en  sens  inverse  les  uns  des  autres. 
Ces  facteurs  sont  :  a)  réchauffement  du  sang  par  l'action  de  l'oxy- 
gène ;  b)  son  refroidissement  par  le  départ  de  l'acide  carbonique  ; 
c)  son  refroidissement  par  l'évaporation  de  l'eau  pulmonaire  ;  d)  son 
refroidissement  encore  par  la  chaleur  qu'il  cède  à  lair  inspiré.  De 
toutes  ces  quantités  la  première  est  positive,  les  trois  autres  sont 
négatives.  C'est  leur  somme  algébrique  qui  exprime  la  valeur  du 
changement,  lequel  sera  positif  ou  négatif  suivant  le  signe  affecté 
parla  somme  elle-même.  Ce  renseignement,  obtenu  par  le  calcul, 
peut  être  intéressant  à  rapprocher  de  celui  qui  est  fourni  direc- 
tement par  Texpérience  en  suivant  la  méthode  de  Cl.  Bernard. 

a)  Èchaliffemeni  du  san^.  —  Si  nous  supposons  absentes  les  causes  de  re- 
froidissement énumérées  plus  haut,  et  dont  il  va  être  question  plus  loin,  nous 
pouvons  déduire  l'élévation  delà  température  prise  par  le  sang  dans  le  poumon 
de  certaines  données  qui  sont  en  notre  possession.  Ces  données  sont  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  par  la  réaction  d'un  poids  déterminé  d  oxygène  sur  le  sang 
(Q=i5«*',2  pour  32  grammes  d'oxygène);  la  chaleur  spécifique  du  sang(C=0,872)  ; 
la  masse  du  sang  qui  traverse  le  poumon  pendant  la  réaction  des  32  grammes 
d'oxygène  (M  =  243^^,15).  Cette  dernière  quantité,  il  est  vrai,  ne  nous  est  pas 
donnée  directement,  mais  nous  la  tirons  très  facilement  d'autres  données  qui 
nous  sont  connues. 

En  effet,  nous  savons  qu'un  litre  de  sang  absorbe  (quand  il  en  a  été  entière- 
ment privé)  220  centimètres  cubes  d'oxygène  à  37o.  Seulement  le  sang  de  l'ar- 
tère pulmonaire  (le  sang  veineux),  bien  qu'appauvri  en  oxygène,  en  contient  en- 
core moitié  environ  de  celte  quantié  ;  ce  qui  fait  que  chaque  litre  qui  traverse 
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le  poumon  en  absorbe  environ  110  centimètres  cubes  ou  en  poids  0S'',i389,  d'où 
on  peut  conclure  que  les  32  grammes  absorbés  répondent  à  230*^S38  représen- 
tant une  masse  de  243''^,  50  de  sang  (pour  une  densité  de  1,057). 

Or  dans  une  réaction  de  ce  genre  on  sait  que  les  relations  entre  la  quantité 
de  chaleur  dégagée,  la  masse  échauffée,  la  chaleur  spécique  et  Télévation  de  la 
température  sont  exprimées  par  la  formule  suivante  : 

Q  =  M.c.(i-r) 
t^f  est  ici  la  quantité  inconnue  à  déterminer,  nous  écrivons  : 

Q  15«*i,2 

'  ""  ^  '*'  HZ  ""  243,53  X  0,872  =  ^»^ '  '  ' 

b)  Refroidissement  par  la  rédaction  en  gaz  de  l^acide  carbonique  dis- 
sons.  —  Le  volume  de  Tacide  carbonique  exhalé  étant  sensiblement  égal  à  celui 
de  Toxygéne  absorbé  et  correspondant  au  poids  de  44  grammes,  d'autre  pari 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  de  Tacide  carbonique  étant 
5«*S6,  ce  chiffre,  transporté  dans  Téquation  ci-dessus,  donne  0<»,026  comme  pre- 
mière quantité  à  déduire  du  chiffre  0<>,07i. 

Le  sang  éprouverait  donc  encore  malgré  cela  un  échauffement  de  0<»,04o. 

Ce  serait  ce  qui  arriverait  pour  un  sujet  respirant  dans  un  air  ayant  la  même 
température  que  le  sang  (31^)  et  entièrement  saturé  de  vapeur  d'eau.  Et  comme 
dans  ces  conditions  Tévaporation  cutanée  serait  elle-même  réduite  à  zéro,  le 
sang  subirait  un  échauffement  graduel  montant  de  0^,045  à  chaque  fois  qu*il 
aurait  absorbé  32  grammes  d  oxygène,  c'est-à-dire  d'heure  en  heure  à  peu  près. 

c)  Refroidissement  par  rèvaporation  de  Teaa  pulmonaire.  —  Si  nous 
supposons  toujours  l'air  atmosphérique  à  la  température  37^,  égale  à  celle  du 
sang  mais  complètement  sec,  les  conditions  changent  et  cessent  d'être  menaçantes 
pour  l'entretien  de  la  vie.  —  Nous  supposons  d'autre  part  que  cet  air  sec  inspiré 
ressort  du  poumon  complètement  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  quelle  est  la  chaleur 
aborbée  par  la  vaporisation  de  cette  eau  pendant  la  fixation  par  le  sang  de 
32  grammes  d'oxygène? 

Appelons  p  le  poids  de  cette  vapeur  (à  déterminer).  La  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  vaporiser  à  37*  ce  poids  p  d'eau  est  donnée  par  la  formule  de 
Regnault  : 

Q  =.p  (606,5  -  07  X  370)  =580,6;). 

chaleur  prise  au  sang  et  qui  tend  par  conséquent  à  abaisser  sa  température. 

Mais  quel  est  le  poids  p?  —  C'est  le  poids  de  la  vapeur  qui  sature  à  37«  le  vo- 
lume d'air  qui  a  fourni  au  sang  32  grammes  d'oxygène. 

Quel  est  ce  volume  d'air  ?  —  Quel  est  d'abord  le  volume  occupé  par  les 
32  grammes  d'oxygène  fixés  pendant  la  réaction ?— A  37o  le  volume  des  32  gram- 
mes d'oxygène  =22  litres  X  (1  +  «  0  =24»S93. 

Si  nous  admettons  que  l'air  cède  au  sang  4/ 100  de  son  volume  d'oxygène 
(remplacés  par  un  volume  approximativement  égal  d'acide  carbonique),  24"', 93 
représentent  les  4/100  du  volume  inspiré  ou  expiré. 

24»,93  =  j55V;        d'où       V  =  ?li??|lî5?  =  6îîi.î 

p  est  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  qui  à  37«  sature  le  volume  623"S2,  c'est  donc 
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le  poids  de  623"S2  de  vapeur  d'eau  à  37«  sous  la  pression  F 37  (F37  étant  la  ten- 
sion maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  cette  température,  F  37  =  46"«,647  Hg). 

Entre  le  poids  p,  le  volume  V,  la  densité  d,  la  température  ^  et  la  pression  h 
d*un  gaz  ou  d'une  vapeur  existe  la  relation  suivante  : 

V  =  623"S2;  d=0,622  à  la  température  37»  et  sous  la  tension  maxima  46  »«,647 
(puisque  la  vapeur  est  saturante). 

D'où  p  =  6î3,îx0.6»ÎXl.î93x*-^X,^„^33^3^-a7»r,44. 

En  transportant  cette  valeur  de  p  dans  la  formule  de  Regnauit  on  a  : 

Q  =  27,44  X  680,6  =  15"»,74 

quantité  de  chaleur  soustraite  à  la  masse  du  sang  indiquée  plus  haut.  L'abaisse- 
ment de  température  en  résultant  serait  : 

''■''       ;  =  0..074. 


2*3,53X0,872 


[Si  la  vapeur  n'était  pas  saturante,  si  son  état  hygrométrique  était  Ë  par 
exemple,  la  tension  de  celte  vapeur  serait  E  XF  37=^  qui  correspondrait  alors 
à  la  valeur  de  A  dans  la  formule.] 

d)  Refroidissement  da  sang  par  éohaaffemest  de  Tair  respiré.  —  Sup- 
posons l'air  inspiré  à  la  température  0^  et  l'air  expiré  à  37<^«  La  quantité  d'air 
correspondant  au  poids  de  32  grammes  d'oxygène  pur  est  ainsi  définie  : 

32  grammes  d'oxygène  représentent  un  volume  de  22  litres,  soit  les  4/100  du 

22  X  100 
volume  d'air  nécessaire  à  0«.  Ce  volume  d'air  est  donc  — ^ =550  litres,  me- 

suréàO» 

Quel  en  est  le  poids?  il  est  1.293  X  550=71  ««si 5. 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  dans  l'élévation  de  0^  à  37<>  de  cette  masse 
gazeuse  est  donnée  que  la  relation  : 

Q  =  M.c.(/  — r)        soit        0  =  711,15X0,23741  X  37  =  G"»,2. 

De  ce  fait  la  température  du  sang  correspondant  à  ces  données  s'abaisse  de 

243,53X0,872"=^'^^* 
Gonclnsion.  —  En  totalisant  ces  différents  résultats,  nous  avons  : 

H-0o,07i       —       0^,028       -       0o,074       -       Do,029       =       -0o,058 

Oxydation  VoUtliliMlion  Êvaporalion  ÉchaufTemeot  RefroidissemoDt 

du  sang.  de  Tac.   carb.  de  Teau.  de  1  air.  du  sang. 

L'air  extérieur  n'est  le  plus  souvent  ni  absolument  sec  ni  com- 
plètement saturé.  La  température  extérieure  est  le  plus  souvent 
moyenne  entre  37**  et  0*.  Enfm  réchauffement  de  lair  inspiré  il'est 
jamais  total  jusqu'à  prendre  exactement  la  température  du  sang,  et 
sa  saturation  par  la  vapeur  d'eau  n'est  probablement  pas  parfaite 
non  plus.  —  Mais  néanmoins,  les  chiffres  ainsi  obtenus  nous  sont 
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utiles  comme  limites  et  ils  nous  permettent,  en  les  modifiant  en 
divers  sens,  d'estimer  avec  une  approximation  suflisante  les  causes 
d'échaufîement  et  de  refroidissement  du  sang,  dans  sa  traversée  à 
travers  le  poumon. 

En  somme,  dans  les  conditions  de  notre  vie  ordinaire,  l'avantage 
reste  aux  causes  de  refroidissement  ;  mais  ce  refroidissement  est 
très  faible,  les  calculs  ci-dessus  lui  assignent  une  valeur  inférieure 
même  à  1/10*  de  degré  qui  est  celle  trouvée  dans  les  expériences  de 
topographie  exécutées  sur  le  chien. 

B.  -  LES  TISSUS,  LEURS  RÉACTIONS  THERM0QÈNE8;  LE  MUSCLE 
PRODUCTEUR  DE  CHALEUR. 

Les  anciens,  qui  croyaient  à  une  chaleur  innée  d'essence  vitale, 
propre  aux  animaux,  en  plaçaient  généralement  le  foyer  dans  le 
cœur,  organe  central  de  la  circulation;  cette  opinion  était  comme 
le  corollaire  de  cette  autre,  longtemps  régnante,  que  la  vie  est  dans 
le  sang.  Nous  savons  maintenant  que  la  vie  est  dans  les  tissus  et 
dans  les  éléments  qui  les  composent.  Le  sang  n'est  qu'un  tissu 
subalterne,  moins  rattaché  que  les  autres  à  la  vie  générale  de 
Tensemble,  et  qui  leur  sert  d'auxiliaire  ou  de  milieu. 

En  principe  nous  devons  admettre  que  tout  élément  quel  qu'il 
soit  possède  une  activité  thermique.  Nous  savons  que  tous  respirent 
et  c'est  déjà  une  preuve  de  cette  affirmation.  Pour  certains  d'entre 
eux  la  démonstration  expérimentale  de  leur  activité  calorifique  est 
facile  à  donner.  On  la  fait  facilement  pour  le  muscle  et  pour  la 
glande  ;  on  s'est  efforcé  de  donner  la  même  démonstration  pour  le 
système  nerveux,  mais  le  plus  souvent  avec  moins  de  bonheur. 

1.  Li'échauffement  du  muscle.  —  L'échauffement  du  muscle 
pendant  son  travail  a  été  constaté  par  Becquerel  et  Breschet  en  1835. 
Ces  auteurs  observaient  le  phénomène  sur  l'homme,  au  moyen  d'une 
pile  thermoélectrique  en  forme  d*aiguille  fine,  enfoncée  à  travers 
la  peau  dans  un  muscle  du  bras.  Le  membre  étant  soumis  à  un 
exercice  violent  (comme  de  scier  du  bois),  on  voyait  la  température 
du  muscle  s'élever  de  plus  d'un  degré. 

Une  constatation  du  même  ordre  a  été  faite  par  Helmholtz  en 
1832  sur  les  animaux  à  sang  froid  avec  un  dispositif  expérimental 
très  semblable  au  précédent.  Dans  deux  muscles  symétriques  d'une 
grenouille,  on  engage  les  soudures  d'un  appareil  thermoélectrique; 
pour  augmenter  la  sensibilité  on  met  le  muscle  en  contact  avec  trois 
soudures  de  chaque  côté  (couple  fer-maillechort).  La  contraction  <le 
l'un  des  muscles  est  provoquée  par  l'excitation  électrique  de  son 
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nerf,   Tautre  étant  laissé  au  repos  ;  il  y  a  déviation  de  Taiguille 
du  galvanomètre  indiquant  un  échauffement  du  muscle  contracté. 

L'expérience  faite  sous  cette  forme  ren- 
force la  preuve  donnée  par  la  précédente, 
parce  qu'elle  élimine  une  cause  d'erreur 
et  une  objection  relatives  au  déplacement 
possible  de  la  chaleur  dans  un  muscle  qui 
a  conservé  sa  circulation  et  dont  les  vaso- 
moteurs  peuvent  intervenir  au  moment  de 
son  travail.  Chez  les  animaux  à  sang  froid 
un  tel  déplacement  n'est  pas  à  objecter, 
puisque  l'animal  a  la  température  du  mi- 
lieu extérieur  :  du  reste  on  peut  agir  sur 
des  muscles  privés  de  circulation  après  les 
avoir  isolés  avec  leurs  nerfs. 

II.  Problèmes  divers.  —  Après  cette 
constatation  purement  qualitative  d'un  dé- 
gagement de  chaleur  par  un  muscle  qui 
fonctionne,  il  était  naturel  qu'on  cherchât 
à  la  réaliser  en  y  introduisant  la  mesure  de 
la  quantité  de  cette  chaleur  dégagée  et  cela 
dans  les  différentes  circonstances  sous  les- 
quelles se  présente  l'activité  musculaire.  Quel  rapport  existe-t-il  entre 
ces  quantités  et  celle  du  travail  extérieur  du  muscle?  Quel  rapport 
entre  ces  quantités  prises  dans  leur  ensemble  et  les  transformations 
de  substances  qui  s'opèrent  dans  le  muscle  et  qui  s'accusent  d'une 
façon  directe  par  l'usure  de  ses  réserves  (de  son  glycogène  notam- 
ment) ou  d'une  façon  plus  indirecte,  mais  encore  très  prochaine  des 
altérations  de  la  composition  du  sang  (en  glycose  et  en  gaz)?  Toutes 
ces  questions  ont  été  soumises  déjà  à  l'analyse  expérimentale  et, 
malgré  les  difficultés  inhérentes  à  cet  ordre  de  recherches,  on  peut 
dire  qu'elles  approchent  de  leur  solution. 

m.  Importance  thermogénétique  du  système  musculaire. 
—  Elles  ressortissent  à  la  physiologie  propre  de  l'élément  musculaire 
et  elles  nécessitent  des  mesures  de  calorimétrie  partielle  très  déli- 
cates à  exécuter  dont  nous  avons  exposé  les  principes.  L'ensemble  des 
résultats  obtenus  tend  à  nous  faire  considérer  le  système  musculaire 
comme  une  source,  non  seulement  considérable,  mais  la  plus  impor- 
tante dans  la  production  de  la  chaleur  chez  l'animal.  Cette  prédo- 
minance au  point  de  vue  thermogénétique,  le  système  musculaire 
la  doit  d'une  part  à  sa  masse  considérable,  il  représente  en  poids  à 
lui  seul  au  moins  la  moitié  de  l'organisme,  et  d'autre  part  à  son 


Fig.  1&2.  —  Échauffement  du 
muscle  de  grenouille  par  la 
contraction, 

iV,  fils  d'un  induit  dont  les 
courants  excitent  les  nerrs  du 
plexus  lombaire  de  Tune  des 
pattes,  Tautre  restant  au  re- 
pos; gg\  fils  reliant  à  un  galva- 
nomètre des  aiguilles  thermo- 
électriques implantées  dans 
deux  muscles  symétriques, 
l*un  devenant  actif  pendant 
que  l'autre  reste  au  repos 
pendant  Texcitation. 
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activité  si  manifeste.  L'échauffement  du  corps  tout  entier  par 
l'exercice  musculaire  est  un  fait  de  connaissance  vulgaire. 

L'évaluation  exacte  de  la  part  qui  revient  au  système  musculaire 
dans  la  thermogenèse  est  difficile  à  faire  ;  les  bases  sur  lesquelles 
on  pourrait  établir  les  calculs  sont  trop  restreintes  pour  que  ceux-ci 
ne  soient  pas  entachés  d'erreur.  Du  reste  cette  part  est  changeante  et 
cela  suivant  les  circonstances  les  plus  diverses  (le  travail  des  muscles 
se  réglant  lui-même  suivant  que  la  température  intérieure  du  corps 
tend  à  baisser  ou  à  s'élever),  autrement  dit  suivant  les  climats,  les 
saisons,  les  heures  de  la  journée,  les  habitudes  du  sujet,  son  genre 
d'alimentation,  l'espèce  animale  à  laquelle  il  appartient;  sans  parler 
même  des  modifications  apportées  par  l'état  pathologique. 

IV.  Nature  delà  réaction  thermogène  du  muscle.  — L'indi- 
cation tout  au  moins  des  substances  chimiques  qui  dans  l'élément 
musculaire  fournissent  l'énergie  qu'il  libère  sous  la  double  forme 
de  travail  et  de  chaleur  est  devenue  facile  à  donner.  Cette  énergie 
procède  de  Voxydation  des  hydrates  de  carbone.  Nous  pouvons 
même  dire  qu'elle  procède  essentiellement,  tout  au  moins  pour  la 
plus  grande  part,  de  l'oxydation  de  sa  réserve  propre  de  glycogène. 
Comme  celui-ci  procède  du  glycose  du  sang  par  déshydratation  et 
condensation,  c'est  en  somme  comme  si  le  glycose  livré  au  sang  par 
le  foie  était  directement  brûlé  par  le  muscle  d'après  l'équation  : 

CiiH«*0i«  +  24  0  =  12G0»  -f-  12H»0. 

Ou,  si  on  tient  compte  du  passage  préalable  du  glycose  du  sang  en 
glycogène  du  muscle,  suivant  les  deux  opérations  représentées  par 
les  équations  : 

10  Gi>H2^0is  —  2H*0  «         C»»H«oO»o 
Glycose.  Eau.  Glycogène. 

2oC»ïH«oOio+    240    =  12C02  +  10H«0, 

Le  témoin  le  plus  reconnaissable  et  le  plus  ccmsidérable  de  racli- 
vité  musculaire,  c'est  donc  l'acide  carbonique  dont  la  production 
augmente  parallèlement  avec  la  chaleur  musculaire,  ce  que  nous 
voyons  par  l'analyse  du  sang  qui  sort  du  muscle  contracté,  ou  par 
celle  des  gaz  de  la  respiration,  quand  c'est  le  système  musculaire 
dans  son  ensemble  qui  fournit  quelque  effort  un  peu  grand. 

Il  est  presque  superflu  de  faire  observer  que,  si  les  termes  extrê- 
mes et  essentiels  de  l'opération  chimique  de  la  fonction  du  muscle 
sont  bien  ceux  des  équations  ci-dessus,  l'opération  en  elle-même  ne 
saurait  être  réduite  à  une  aussi  grande  simplicité,  accompagnée 
qu'elle  est  de  réactions  accessoires,  ou  tout  au  moins  de  moindre 
importance  au  point  de  vue  particulier  de  la  chaleur,  et  où  peuvent 
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intervenir  d'autres  substances  que  les  hydrates  de  carbone  :  sans 
compter  les  travaux  internes  (de  faible  valeur  également  comparés 
au  précédent)  qui  assurent  la  rénovation  incessante  de  la  composi- 
tion du  tissu  musculaire  tout  en  maintenant  sa  forme  histologique  ; 
double  travail  A'histolyse  et  d'hisiopoièse  indépendant  du  travail 
extérieur  musculaire  et  qui  ne  peut  pas  être  nul  au  point  de  vue  de 
l'absorption  ou  du  dégagement  de  chaleur. 

1.  Hypothèse  de  Liebig. —  Une  conception  qui  fut  un  moment  régnante  en 
physiologie,  mais  qui  n'a  du  reste  dû  sa  vogue  qu'à  la  réputation  de  son  auteur, 
fut  celle  de  Liebig,  qui  attribuait  la  production  de  la  chaleur  à  la  combustion 
des  substances  ternaires  (graisses  et  hydrates  de  carbone),  et  celle  du  travail 
ou  énergie  musculaire  à  la  destruction  des  substances  quaternaires  azotées 
exclusivement.  L'énergie  libérée  par  Tètre  vivant  aurait  eu  de  la  sorte  deux 
sources  chimiques  bien  distinctes,  au  lieu  de  Torigine  indivise  que  nous  lui 
reconnaissons  couramment  aujourd'hui.  D'après  cette  théorie,  la  destination  des 
aliments  était  fixée  d'avance  par  leur  nature  ;  les  uns  (substances  ternaires) 
étaient  appelés  respiratoires  comme  étant  uniquement  dévolus  à  servir  de  com- 
bustibles; les  autres  (substances  quaternaires)  étaient  dL^péiés  plastiques  comme 
étant  destinés  à  entrer  dans  la  composition  du  muscle  pour  faire  face  à  l'usure 
produite  par  son  fonctionnement. 

11  est  incontestable  qu'il  y  a  dans  la  science  des  théories  vraies  et  à  côté  d'elles 
des  théories  fausses,  mais  il  convient  peut-être  de  remarquer  qu'il  est  presque 
aussi  rare  de  voir  bâtir  des  théories  complètement  fausses  que  d'en  édifier 
d'absolument  vraies.  Leur  fausseté  ou  leur  vérité  relative  dépend  du  point  de 
vue  particulier  duquel  on  les  considère,  et  de  l'importance  que  ce  point  de  vue 
prend  aux  yeux  des  savants  d'une  époque,  dans  la  lente  évolution  des  sciences. 
Ce  qu'on  peut  sauver  de  l'idée  exagérée  de  Liebig,  et  ce  que  nous  admettons 
pleinement  aujourd'hui,  c'est  que  le  chimisme  d'où  procède  Vénergie  musculaire 
est  intracellulaire  et  non  intravasculaire,  comme  on  l'a  cru  longtemps.  Lorsqu'il 
nous  arrive,  encore  souvent  aujourd'hui,  de  dire  que  le  muscle  use  sa  substance, 
nous  ne  prétendons  pas  autre  chose  que  cela,  et  nous  voulons  seulement  indiquer 
par  là  que  la  substance  combustible,  le  glycogène,  est  incorporée  à  la  fibre 
contractile,  peut-être  même  à  son  protoplasma  comme  d'aucuns  le  prétendent. 
Mais  si  .le  travail  de  la  fibre  musculaire  au  moment  de  la  contraction  détruit  en 
elle  une  réserve  qu'elle  s'était  incorporée,  il  respecte  non  seulement  sa  struc- 
ture histologique,  mais  même  l'arrangement  chimique  des  organes  moteurs 
intracellulaires  ou  intrafibrillaircs,  comme  il  semble  bien  résulter  des  données 
recueillies  sur  le  chimisme  de  la  contraction  du  muscle. 

Le  point  de  vue  qui  domine  présentement  est  donc  celui  que  J.-R.  Mayer 
opposait  déjà  à  Liebig,  mais  en  l'exagérant  lui  aussi  de  son  côté.  «  Le  foyer  dans 
lequel  la  combustion  se  produit,  dit-il,  est  l'intérieur  des  vaisseaux  sanguins  ; 
le  sang,  un  liquide  brûlant  lentement,  est  l'huile  de  la  flamme  de  la  vie...,  un 
muscle  est  seulement  un  appareil  au  moyen  duquel  la  transformation  des  forces 
s'effectue,  mais  ce  n'est  pas  la  substance  par  le  changement  chimique  de  laquelle 
Teffet  mécanique  se  produit.  » 

Pour  Mayeb,  le  foyer  de  la  machine  animale  est  dans  le  système  vasculaire  et 
le  transformateur  dans  le  système  musculaire,  la  séparation  des  deux  s'accuse 
en  quelque  sorte  anatomiquement  ;  pour  nous  le  foyer  et  le  transformateur  sont 
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dans  rélément  contractile,  et  leur  séparation  ne  peut  s'accuser  qu'histologi- 
quement,  si  les  moyens  d'analyse  deviennent  jamais  assez  puissants  pour  cela. 

La  théorie  de  Liebig  ne  tomba  en  discrédit  que  lorsque  les  faits  eurent  fran- 
chement prononcé  contre  elle,  et  c'est  ce  qui  arriva  en  1865  à  la  suite  de  l'ex- 
périence restée  célèbre  deFicK  et  Wislicenus.  Cetle  expérience  a  gardé  un  intérêt 
plutôt  historique:  elle  mérite  néanmoins  d'être  rappelée  comme  modèle  primitif 
de  celles  nombreuses,  plus  précises  et  plus  analytiques,  qui  ont  été  poursuivies 
depuis  dans  le  même  ordre  d'idées. 

2.  Expérience  de  Fick  et  de  W^islicenus.  —  Son  plan  est  des  plus  simples 
et  sa  conception  des  plus  logiques.  Il  s'agit  de  vérifier  si,  comme  l'afllrmait 
Liebig,  la  source  du  travail  musculaire  est  dans  la  combustion  des  albuminoîdes 
exclusivement.  Or  ces  substances,  en  se  détruisant,  laissent  de  leur  destruction 
un  témoin  facile  à  constater  et  à  doser,  c'est  Vazote  éliminé  par  l'urine  sous 
forme  presque  exclusive  d'urée.  Le  travail  de  nos  muscles  est  également  chose 
que  nous  pouvons  faire  varier  d'une  façon  considérable,  presque  du  tout  au  tout, 
et  mesurer  d'une  manière  sufRsamment  exacte  en  kilogram mètres.  Il  s'agit  en 
somme  de  comparer  deux  nombres  ;  l'un  fourni  par  la  mesui*e  directe  du  travail 
effectué  ;  l'autre  fourni  par  la  mesure  également  directe  de  l'énergie  chimique 
dépensée  pour  la  formation  de  l'urée.  S'ils  concordent,  ce  sera  la  justification  de 
l'hypothèse  ;  s'ils  s'écartent  trop  l'un  de  l'autre,  ce  sera  sa  condamnation. 

Mesure  du  travail  accompli.  —  Les  deux  expérimentateurs  firent  l'ascen- 
sion du  Faulhorn  en  partant  du  lac  de  Drienz,  soit  1956  mètres  de  hauteur.  Pour 
Fick,  dont  le  poids  était  66  kilogrammes,  le  travail  de  l'ascension  est  129096  kilo- 
grammètres,  et  pour  Wislicenus,  dont  le  poids  élait  76,  il  égale  148656  kilo-> 
grammètres,  mais  chacun  de  ces  nombres  est  loin  d'exprimer  toute  la  dépense 
d'énergie  motrice  faite  par  les  deux  ascensionnistes.  En  effet,  il  faut  distinguer 
dans  celte  dépense  deux  sortes  de  travaux,  les  uns  intérieurs  exécutés  par  le 
cœur  et  les  muscles  de  la  respiration,  par  conséquent  indépendants  de  l'élévation 
en  hauteur  et  plutôt  exagérés  par  elle  ;  les  autres  extérieurs  par  lesquels  s'effectue 
le  déplacement  de  la  masse  du  corps,  et  qui  à  eux  seuls  excèdent  déjà  les  chiffres 
ci-dessus  indiqués.  On  admet  bien,  il  est  vrai,  en  mécanique,  que  le  travail 
dépensé  pour  soulever  un  poids  est  mesuré  par  la  hauteur  de  soulèvement  de  ce 
poids  suivant  la  verticale,  quel  que  soit  le  chemin  parcouru,  mais  c'est  à  la  con- 
dition que  la  résistance  à  vaincre  soit  représentée  uniquement  par  le  poids  k 
soulever  ce  qui,  dans  l'espèce,  n'est  nullement  le  cas.  La  marche  en  pays 
plat  a  déjà  à  surmonter  des  résistances  qui  sont  loin  d'être  négligeables;  a  for^ 
tioriy  la  marche  dans  des  sentiers  de  montagnes  suscite,  pour  le  seul  déplacement 
horizontal,  une  dépense  d'énergie  assez  forte,  indépendamment  du  soulèvement 
du  corps,  à  une  altitude  donnée. 

Pendant  les  cinq  heures  et  demie  que  dura  l'ascension,  Fick  avait  par  minute 
120  pulsations  du  cœur  et  25  respirations.  En  évaluant  fd'après  Fick)  à  0'"",64  le 
travail  correspondant  à  chaque  systole,  et  (d'après  Donders)  à  0''",6^  chaque 
inspiration,  on  obtient  le  nombre  30541,5  kilogrammètres  qui  est  à  ajoutera 
celui  de  i  29  096  concernant  Fick,  soit  un  total  de  159637  kilogram  mètres , 
nombre  encore  certainement  beaucoup  trop  faible  en  raison  de  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut.  —  Pour  Wislicenus,  le  travail  du  cœur  et  de  la  respiration  n*a  pas  été 
évalué,  mais  on  peut  le  supposer  proportionnel  à  celui  de  Fick. 

Mesure  de  ralbumine  détruite  et  de  l'énergie  libérée  par  sa  transfor* 
mation  en  nrée.  —  Pour  que  l'azote  éliminé  serve  de  mesure  à  l'albumine 
détruite  par  le  fonctionnement  musculaire,  il  faut  que  cet  azote  ne  puisse  pas 
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provenir  d^une  autre  source,  comme  serait  celui  qui  provient  de  la  digestion  d'un 
excès  de  substances  protéiques.  Pour  éliminer  cette  cause  d'erreur,  Fick  et  Wis- 
LicE?«us  adoptèrent  dès  la  veille  de  Tascension  un  régime  sensiblement  exempt 
d'azote  (gâteaux  d'amidon  frits  dans  la  graisse,  thé  sucré,  bière  et  vin)  et  le 
continuèrent  pendant  l'ascension  (soit  36  heures  durant).  —  D'autre  part,  comme 
lelimination  de  l'urée  formée  par  la désassimiiation  corrélative  du  fonctionne- 
ment musculaire  peut  ne  pas  coïncider  avec  la  durée  même  de  ce  fonctionnement, 
mais  se  continuer  après  lui  ei\core  un  certain  temps,  Fick  et  Wislicenus  ajou- 
tèrent à  l'urée  éliminée  pendant  les  cinq  heures  et  demie  de  l'ascension,  celle 
des  six  heures  suivantes,  ce  qui  constitue  certainement  une  majoration  considé- 
rable du  chiffre  de  l'albumine  détruite  pendant  le  fonctionnement,  sinon  par  lui. 

FicK  avait  détruit  31«^,ll  d  albumine  qui  donne  162«*',36,  Wisucenus  37  grammes 
d  abumine  qui  donne  46i«*»,62. 

Comparaison  da  travail  mécanique  elTectaé  et  de  Ténergle  chimique 
libérée  par  les  substances  protéiques.  —  L'énergie  chimique  libérée  par 
FicK  pour  ramener  l'albumine  de  ses  tissus  à  Tétat  d'urée,  soit  pendant  la  montée 
de  Faulhorn,  soit  pendant  un  temps  égal,  après  est  égale  à  i62^*>,36  dont  l'équi- 
valent en  travail  mécanique  est  162,36  x  425  =  69003  kilogramme  1res.  Celle  de 
WisucEMS  est  égale  à  i6i<^>,62  qui  équivalent  à  68  688  kilogrammètres. 

Ces  deux  chiffres  mis  en  regard  des  i  29  096  kilogrammètres  de  Fick  et  des 
159637  kilogrammètres  de  Wisucenls,  représentent  une  différence  moyenne  de 
50  p.  iOO,  entre  les  nombres  calculés  et  Cimx  exprimant  le  travail  utile  effectué. 

Mais  cet  écart,  déjà  si  grand,  ne  représente  certainement  qu'une  faible  partie 
de  celui  qui  existe  réellement.  En  effet,  d'une  part,  le  nombre  calculé  (le  plus 
petit  des  deux)  est  encore  trop  fort,  puisqu'il  a  été  évidemment  et  à  dessein, 
majoré.  —  D'autre  part,  le  nombre  exprimant  le  travail  réel  effectué  (le  plus  fort 
des  deux)  est  beaucoup  trop  petit,  puisqu'il  faut  y  ajouter  les  travaux  intérieurs 
des  organes  présidant  à  la  nutrition,  et  les  travaux  extérieurs  employés  à  sur- 
monter les  résistances  autres  que  la  pesanteur.  En  tenant  compte  de  ces  diverses 
circonstances,  on  arriverait  facilement  à  réduire  l'énergie  chimique  représentée 
par  la  formation  de  l'urée  au  quart  du  travail  mécanique  réellement  produit. 

De  sorte  que  l'hypothèse  de  Liëbig  d'une  origine  exclusivement  azotée  du  travail 
musculaire,  aussi  bien  que  l'hypothèse  corrélative  d'une  séparation  complète  des 
sources  de  ce  dernier  d'avec  celles  de  la  chaleur,  se  trouvent  absolument  con- 
damnées par  celle  expérience. 

V.  La  substance  qui  fournit  l'énergie  musculaire.  —  Tous 
les  documents  rassemblés  par  les  physiologistes,  soit  que  leurs  expé- 
riences visent  directement  la  production  de  Turée  (Pettenkofer 
et  Voit,  Fick  et  Wislicenus),  soit  qu'ils  fixent  la  ration  d^entre- 
tien  des  animaux  herbivores  (Boussingault),  soit  surtout  qu'ils 
étudient  Falimentation  dans  ses  rapports  avec  la  production  de 
travail  (travaux  de  la  station  de  Hohenheim,  sous  la  direction  do 
WoLF...,  0.  Kellener.  Travaux  de  Muntz,  de  Grandeau  et  Leclerc), 
tous  ces  documents  concordent  en  somme  à  exclure  les  albumi- 
noîdes  du  nombre  des  substances  dont  la  destruction  directe  et 
immédiate  fournit  au  système  musculaire  l'énergie  nécessaire  à 
son  fonctionnement. 
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Chal'veau  et  CoxTEJEAN  en  comparant  pendant  le  repos  et  pendant 
le  travail  les  quantités  d'urée  ou  d'azote  total  qui  témoignent  de  la 
destruction  des  substances  albuminoïdes,  ont  établi  de  leur  côté 
que  ces  quantités  ne  varient  pas  sensiblement  de  Tun  de  ces  états 
à  l'autre.  Pendant  le  repos  et  pendant  le  travail,  les  quantités 
d'albumine  détruites  restent  égales.  Ni  le  jeûne^  dans  lequel  cette 
excrétion  azotée  est  réduite  à  un  minimum,  ni  la  digestion  d'un 
repas  de  viande,  qui  fait  monter  cette  excrétion  à  un  chiffre  élevé, 
n'ont  pour  effet  de  rompre  cette  égalité,  qui  se  montre  constante 
à  l'état  de  repos  et  à  l'état  d'activité,  ce  qu'on  peut  encore  exprimer 
en  disant  que  les  variations  de  l'azote  urinaire  dépendent  de  la  nature 
et  de  la  quantité  de  l'alimentation,  mais  non  de  l'activité  musculaire. 

En  somme  on  peut  dire  que  ni  les  albuminoïdes  des  humeurs  et  des 
tissus  {animal  à  jeun)  ni  ceux  qui  sont  directement  livrés  à  ranimai 
par  fa/imenfation  [digestion)  ne  concourent  directement  à  la  dépense 
dénergie  du  tissu  musculaire, 

La  substance  immédiatement  disponible  qui  fait  face  à  cette 
dépense  est  un  hydrate  de  carbone  et  cet  hydrate  de  carbone,  k 
mesure  qu'il  se  détruit  chez  l'animal  non  alimenté  qui  travaille,  est 
reconstitué  par  une  oxydation  rudimentaire  des  graisses.  Cette  oxy- 
dation fixe  sur  la  molécule  du  corps  gras  beaucoup  plus  d'oxygène 
qu'il  n'en  passe  dans  l'acide  carbonique,  résultant  de  cette  oxydation 
incomplète  ;  c'est  ce  dont  témoigne  du  reste  la  marche  du  quotient 
respiratoire. 

ZuNTz,qui  plus  récemment  a  institué  des  expériences  analogues, 
conclut  de  même  à  la  non-utilisation  de  l'albumine  par  le  travail 
musculaire,  mais  avec  des  réserves  sur  la  valeur  des  hydrates  de 
carbone  considérés  comme  l'aliment  le  plus  immédiatement  et  le 
plus  économiquement  disponible  en  tant  que  producteur  d'énergie, 

C.  —  CALORIMÊTRIE   MUSCULAIRE. 

Constater  qu'un  organe,  comme  le  muscle,  dégage  de  la  chaleur 
est  déjà  assurément  par  soi-même  un  renseignement  d'une  grande 
importance,  mais,  dans  la  voie  ouverte  par  cette  constatation,  on 
ne  peut  faire  de  progrès  sérieux  qu'en  introduisant  la  mesure  des 
quantités  de  chaleur  dégagée,  à  côté  de  celle  des  degrés  thermo- 
métriques acquis  par  le  muscle  en  fonction.  Il  faut  donc  procéder 
pour  le  muscle  pris  en  particulier  comme  pour  l'organisme  entier 
et  faire  sa  calorimétrie, 

I.  Principe  de  la  méthode.  —  C'est  ce  que  l'on  a  essayé  déjà 
et  bien  que  les  résultats  obtenus  ne  puissent  être  considérés  encore 
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que  comme  une  première  approximation  ils  doivent  nous  servir 
d'exemple  pour  exposer  le  principe  de  la  méthode  applicable  dans 
ces  recherches,  en  attendant  qu'elle  ait  subi  les  perfectionnements 
qui  la  rendront  plus  rigoureuse. 

Le  muscle  est  par  lui-même  source  de  chaleur  ;  mais  on  sait  que 
d  autre  part  il  est  traversé,  eeaune  tout  tissu,  par  un  courant 
liquide,  le  sang,  qui  est  lui  aussi  à  une  certaine  température  et 
avec  lequel  il  tend  à  échanger  sa  chaleur,  pour  peu  qu'il  y  ait  de 
différence  thermique  entre  eux  deux.  Soit  un  muscle  profond  à 
Tabri  des  variations  de  la  température  superficielle  du  corps  ou 
qu'on  a  préservé  de  celles-ci  par  un  enveloppement  suffisant,  et 
supposons  pour  un  instant  que  ce  muscle  ne  soit  le  siège  d'aucune 
réaction  thermogène,  ce  muscle  conserve  la  température  du  courant 
sanguin  qui  le  traverse  et  celui-ci  sort  de  la  veine  efférente  avec  la 
même  température  exactement  qu'il  avait  dans  l'artère  afférente. 

Que  le  muscle  ensuite  à  un  moment  donné  entre  en  fonction 
et  que  par  lui-même  il  dégage  de  la  chaleur  ;  celle-ci  fournie  à  sa 
masse,  après  l'avoir  élevée  d'un  certain  degré,  tendra  à  se  commu- 
niquer au  sang  qui  circule  dans  son  intérieur;  ce  qui  a  lieu  aisé- 
ment et  promptement,  en  raison  de  la  large  surface  de  contact  de 
celui-ci  avec  le  tissu  musculaire  dans  l'intérieur  du  réseau  circula- 
toire. Il  suit  de  là  que  l'accroissement  de  température  du  sang  qui 
sort  du  muscle  (la  différence  de  température  des  sangs  artériel  et 
veineux  de  cet  organe)  pourrait  servir  de  mesure  à  la  chaleur 
dégagée  par  celui-ci,  à  la  condition  de  multiplier  cet  accroissement 
par  la  chaleur  spécifique  du  sang  et  en  second  lieu  par  la  quantité 
de  sang  qui  traverse  le  muscle  pendant  le  temps  de  l'expérience. 
Le  premier  de  ces  deux  facteurs  est  invariable,  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  du  second  et  les  valeurs  obtenues  seraient  absolu- 
ment faussées  si  on  négligeait  d'en  tenir  compte. 

En  principe  le  muscle  (et  avec  lui  tout  organe  irrigué  par  le  sang)  est  un  calo- 
rimètre à  certain  point  de  vue  très  parfait  et  semblable  au  calorimètre  à  compen- 
sation de  d'Arso:<ival.  L'utilisation  des  dispositions  organiques  du  système 
constitue  la  méthode  autocalorimétrique  de  Chauveau.  Mais  dans  la  pratique,  il 
est  facile  de  prévoir  les  difficultés  qui  attendent  rexpérimentateur  et  les  influences 
perturbatrices  qui  résultent  de  ces  diflicuités.  Même  en  choisissant  un  muscle 
convenable,  suffisamment  accessible  et  volumineux,  la  mesure  des  températures 
serait  difficilement  faisable  dans  la  veine  et  surtout  dans  Tarière.  —  La  mesure 
du  débit  sanguin  est  délicate  et  ne  se  fait  pas  non  plus  sans  difficulté  en  raison 
des  coagulations  du  sang  dans  les  vaisseaux  ou  dans  les  tubes  qu'on  y  adapte. 
On  est  obligé  de  procéder  en  deux  temps  et  d'établir  à  part  le  coefficient  de  la 
circulation  à  travers  le  muscle  au  repos  et  pendant  son  activité.  Toutes  ces 
mesures  ne  peuvent  se  rapporter  à  la  masse  entière  du  muscle  expérimenté  et 
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même  au  tissu  musculaire  d'une  façon  générale  qu'autant  que  le  système  circu- 
latoire propre  de  ce  muscle  est  suffisamment  indépendant  de  celui  des  muscles 
voisins  et  surtout  des  organes  non  musculaires,  comme  la  peau  ou  les  glandes, 
faute  de  quoi  cette  indépendance  devrait  être  assurée  par  des  ligatures  placées 
sur  les  vaisseaux  de  communication. 

II.  Coefficient  d'échauffement  du  muscle  en  fonctionne- 
ment stérile.  —  Chauveau  et  Kalfmann,  dans  les  déterminations 
qu'ils  ont  tentées  des  quantités  de  chaleur  émise  par  le  muscle  au 
moment  de  son  travail,  ont  cherché  à  tourner  les  difficultés  de  l'expé- 


Fig.  1S3.  —  Face  latérale  de  la  tête  du  cheval  montrant  les  organes  utilisés  pour  les 
mesures  calorimétriques  directes  ou  indirectes, 

M,  masseter.  —  R,  releveur  propre  de  la  lèvre  supérieure  (ousust-maxillo-labial).  — 
N,  sus-naso-labial  (coupé).  —  A,  artère  faciale.  —  V,  veine  faciale.  —  C,  canal  paroli- 
dien.  —  P,  parotide.  —  J,  veiné  jugulaire. 

rience  par  Tartifice  suivant  :  Les  couples  thermoélectriques,  repré- 
sentés par  de  fines  aiguilles,  sont  implantés  non  pas  dans  Tartère  et 
la  veine  du  muscle  choisi  pour  la  recherche,  mais  dans  deux  muscles 
symétriques  (releveurs  de  la  lèvre  supérieure  du  cheval),  dont  luu 
est  condamné  au  repos  par  la  section  de  son  nerf  moteur.  Lorsque 
Tautre  entre  en  travail  (pendant  la  mastication  provoquée  par  les  ali- 
ments offerts  à  Tanimal)  on  constate  à  son  profit  un  accroissement 
de  température  qui  doit  être  sensiblement  égal  à  celui  qui  existe  au 
môme  moment  entre  le  sang  qui  entre  dans  le  muscle  et  celui  qui  en 
sort  et  qui  peut  fournir  un  des  facteurs  du  produit  cherché.  On  se 
fonde,  pour  établir  cette  égalité,  sur  ce  que  le  sang  et  les  muscles  en 
raison  de  la  grande  surface  de  contact  établie  entre  eux  se  mettent 
rapidement  en  équilibre  de  température.  En  effet,  la  température 
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du  muscle  inactif  n'est  autre  que  celle  du  sang  artériel  du  sujet,  qui 
le  traverse  sans  échauffement,  et  la  température  du  muscle  actif  est 
celle  même  qu'il  communique  au  sang,  qui  sort  de  son  réseau  capil- 
laire et  veineux.  L'échauffement,  constaté  par  la  déviation  de  Taiguille 
d'un  galvanomètre  étalonné,  ayant  été  dans  une  expérience  de  0*^,47 
pour  un  muscle  de  22«',50  traversé  par  132^',5  de  sang  pendant  dix 
minutes;  si  nous  négligeons  de  tenir  compte  delà  chaleur  spécifique, 
le  produit  de  cet  échauffement  par  la  masse  échauffée  est  : 

00,47(1328''^  +  22?',5)  =0«,47  X  0*8,155  =  0">,07285 

soit  pour  une  minute  et  1  kilogramme  de  muscle  0"\323  représentant 
l'excédent  de  chaleur  dégagée  par  le  muscle  en  activité  sur  celle 
qu'il  produit  à  l'état  de  repos.  Etant  donnée  la  faible  valeur  de  cette 
deuxième  quantité,  la  première  se  trouve  voisine  de  la  quantité  totale 
de  chaleur  émise  par  le  muscle  actif,  et  nous  pouvons  également 
dire  de  la  quantité  totale  d'énergie  libérée  par  lui  à  ce  moment,  en 
raison  des  conditions  particulières  imposées  à  la  contraction. 

m.  Absorption  de  chaleur  par  le  travail  mécanique.  — 
Ces  chiffres  représentent  en  elTet  la  chaleur  dégagée  par  un  muscle 
se  contractant  à  vide,  sans  travail 
mécanique  extérieur  après  sec- 
tion de  son  tendon.  Si  on  rat- 
tache les  deux  extrémités  du  ten- 
don coupé,  on  obtient  (pendant 
la  contraction)  le  chiffre  suivant  : 

0*,42  X  0k»,155  =  0c*«,0651 

soit  pour  une  minute  et  1  kilo- 
gramme de  muscle  0'*\289, 

La  différence  de  ces  deux  pro- 
duits (0,0728  —  0,0651  =  0,0077) 
exprime  la  chaleur  équivalente 
au  travail  musculaire  accompli  : 
soit  pour  1  gramme  de  muscle 
en  une  minute  0'*\322  — 0"',289 
=  0"S034. 

Le  muscle  n'absorbe,  comme 
on  voit,  qu'une  faible  partie  de 
l'énergie  mise  en  jeu  pour  son 


Fig.  154.  —  Dessin  schématique  destiné  à 
représenter  la  mesure  simultanée  du 
travail  mécanique  et  de  V échauffement 
du  muscle  pendant  sa  contraction. 

M,  muscle  isolé  de  grenouille  avec  son 
nerf,  N,  excité  par  un  appareil  d^nduction, 
AEM,  actionné  par  une  pile  P  dont  un 
levier-clef  G  ferme  le  courant  ;  S,  support 
qui  porte  le  muscle  et  le  myographe  dont 
le  levier  L  inscrit  les  contractions  sur  un 
cylindre  enregistreur,  CE;  A  et  A',  sou- 
dures thermoélectriques  reliées  à  un  gal- 
vanomètre, G,  et  engagées  Tune  dans  le 
muscle  actif,  Tautre  dans  une  masse  mus- 
culaire ou  autre  à  température  invariable. 


travail  mécanique,  mais  ajoutons 

tout  de  suite  que  le  rendement  du  muscle  est  chose  très  variable 

et  que  le  chiffre  ci-dessus  n'exprime  qu'un  cas  particulier. 

Mon  AT  et  DoTON.  —  Physiologie.  111-24 
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IV.  Comparaison  de  cette  quantité  avec  le  travail  pro- 
duit. —  Tout  en  n'accordant  à  ces  nombres  qu'une  valeur  approchée 
ils  sont  significatifs  et  vérifient  les  prévisions  de  la  théorie  au 
moins  en  ceci  :  le  travail  mécanique  dans  le  muscle  vivant^  comme 
dans  les  autres  machines^  est  corrélatif  d'une  absorption  de  chaleur. 
Il  est  instructif  de  les  comparer  à  ceux  qui  représentent  le  travail 
extérieur  du  muscle  dans  les  mêmes  conditions.  Pour  obtenir  le 
nombre  qui  exprime,  en  fractions  de  kilogrammètre,  le  travail  utile 
du  muscle  exécuté  pendant  le  même  temps,  dans  les  mêmes  con- 
ditions, il  faut  placer  à  l'extrémité  du  tendon  coupé  de  ce  muscle 
une  résistance,  comme  poids  à  soulever,  ressort  dynamométrique 
ou  dynamographique.  Sans  entrer  ici  dans  la  technique  de  cette 
expérience  qui  rentre  dans  Tétude  proprement  dite  du  tissu  mus- 
culaire, nous  pouvons  donner  les  nombres  trouvés  par  Chauveau 
et  Kaufmann.  Sur  un  second  sujet,  le  travail  musculaire  a  été 
établi  en  multipliant  le  poids  moyen  soulevé  par  chaque  contrac- 
tion (76*',17),  par  la  hauteur  moyenne  du  soulèvement  (0*, 00246); 
le  produit  est  1  grammètre,873,  lequel  multiplié  par  le  nombre  de 
contractions  en  une  minute  (162),  donne  303*", 42.  Comme  le  muscle 
pesait  3i»%35,  le  travail  accompli  est  pour  1  gramme  de  muscle  en 
une  minute  14*°,2i  et  pour  1  kilogramme  de  muscle  14*"*° ,21 ,  c'est- 
à-dire  en  équivalence  calorique  : 

ilkgm9l 

îi^-  =  0«.,031 

chiffre  très  approché  de  celui  de  0*^**,034  représentant  le  déficit  de 
chaleur  du  muscle  en  travail  utile  sur  celui  du  muscle  fonction- 
nant à  vide. 

V.  Comparaison  des  résultats  fournis  par  les  méthodes 
calorimétriques  directe  et  indirecte.  Énergie  chimique  et 
énergie  thermique,  équivalences.  —  Si  nous  remontons  à  la 
source  de  cette  énergie  dépensée  (chaleur  et  travail  mécanique 
réunis),  nous  la  trouvons  dans  Toxydation  d'une  substance  hydro- 
carbonée en  constante  provision  dans  le  muscle,  le  glycogène,  et 
comme  ce  glycogène  dérive  par  déshydration  et  concentration  du 
glycose  du  sang  nous  en  avons  une  triple  mesure,  par  révaluation 
de  ce  glycose  disparu  pendant  la  traversée  du  sang  à  travers  le 
muscle,  par  celle  de  Toxygène  du  sang  employé  à  son  oxydation  et 
par  celle  de  Tacide  carbonique  produit. 

En  nous  en  tenant  ici  aux  échanges  gazeux  dans  le  muscle,  1  kilo- 
gramme de  celui-ci  absorbe  en  une  minute,  pendant  le  travail  en 
plus  de  ce  qu'il  consomme  au  repos,  0«',1 2  d'oxygène  qui  produiraient. 
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en  supposant  que  cet  oxygène  se  combine  en  entier  avec  du  carbone 
libre  pour  faire  de  Tacide  carbonique,  0"^365,  chiffres  voisins  de  ceux 
donnés  pour  les  mesures  calorimétriques  ci-dessus  exposées. 


D.  -  LE  TRAVAIL  MUSCULAIRE  ET  LA  CHALEUR. 

Lorsqu'on  eut  démontré  en  physique  la  relation  existant  entre  le 
travail  mécanique  et  la  chaleur,  la  question  se  posa  de  savoir  si  dans 
rêtre  vivant  cette  relation  se  retrouve  et  suit  les  mômes  lois  que 
dans  les  moteurs  inanimés.  La  question  a  été  étudiée  tout  d'abord 
par  Béclard,  par  Hirn  et  dans  ces  derniers  temps  par  Ciiauveau  avec 
des  moyens  différents  et  des  méthodes  plus  ou  moins  parfaites. 

I.  Position  de  la  question.  —  L'intérêt  fut  d'abord  de  vérifier 
dans  cet  ordre  d'idées,  l'extension  proclamée  générale  des  lois  physi- 
ques à  Tètre  vivant.  Vue  de  ce  point  de  vue,  la  question  peut  paraître 
avoir  perdu  de  son  intérêt,  tant  le  principe  physique  qu'elle  se  propo- 
sait de  contrôler  est  accepté  aujourd'hui  avec  une  entière  confiance. 
Mais  ces  expériences  ont  eu  le  mérite  de  montrer,  parleurs  difficultés 
mêmes,  combien  (en  acceptant  la  validité  du  principe)  sont  lointaines 
et  grossières  les  analogies  d'abord  établies  comme  point  de  départ, 
entre  les  moteurs  animés  et  les  moteurs  industriels  actuellement 
connus.  Et  elles  ont  obligé,  par  là  même,  les  physiologistes  à  faire 
une  analyse  et  un  classement  plus  exacts  des  phénomènes  qu'ils  pré- 
tendaient comparer,  d'une  façon  fruste,  à  ceux  mieux  connus  dont  le 
physicien  étudie  les  transformations  dans  des  conditions  déterminées. 

C'est  cette  analyse,  qui  sur 
beaucoup  de  points  reste  for- 
cément théorique,  que  nous 
essaierons  de  présenter  ici  en 
synthétisant,  autant  que  cela 
est  présentement  possible,  les 
données  éparses  dans  les  nom- 
breux travaux  publiés  sur 
cette  question. 
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Fig.  155.  —  Schéma  exprimant  que  réchauffe- 
ment du  muscle  croit  proportionnellement  à 
son  raccourcissement. 


Heidenhain,  a.  Fick,  Damlkwsky, 
Hirn,  J.  Beclard  et  tant  d*autres 
ont  cherché  par  différentes  métho- 
des à  définir  les  relations  existant 
entre  la  chaleur  dégagée  par  le 
muscle  et  la  contraction  de  celui- 
ci   envisagée   sous  ses  différents 

aspects;  problème  qui  comprend  nécessairement  la  transformation  de  l'énergie- 
chaleur  (ou  autre)  en  travail  mécanique  et  réciproquement. 


Le  raccourcissement  est  le  rapport  entre  la 
hauteur  du  déplacement  de  l'extrémité  mobile 
du  muscle  et  la  longueur  normale  du  muscle 
au  repos  (d'après  Chalveau). 
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Chauveau  s'est  efforcé  de  démontrer  les  lois  de  la  thermodynamique  muscu- 
laire sur  l'homme  même.  Il  utilise  pour  cela  les  muscles  de  la  région  antérieure 
du  bras  (biceps  et  brachial  antérieur)  agissant  sur  les  os  de  Ta vant-bras  comme 
levier  mobile,  pendant  que  le  bras  lui-même  est  fîxé.  Une  charge  variable  est 
appliquée  sur  ce  levier  au  niveau  du  poignet.  Le  raccourcissement  ou  rallonge- 
ment musculaire  est  évalué  par  la  grandeur  de  Tangle  que  fait  Tavant-bras, 
par  rapport  à  une  position  moyenne  qui  répond  à  celle  où  il  fait  Tangle  droit 
avec  le  bras.  A  partir  de  cette  position,  qui  est  désignée  conventionnellement 
sous  le  nom  d'angle  0®,  les  angles  faits  par  Tavant-bras  sont  affectés  du  signe  -H 
quand  ils  exagèrent  la  flexion  et  du  signe  —  quand  ils  se  font  dans  le  sens 
de  l'extension  (— 20» zn  70°  ;  —  lO*  =80°;  0°  =  90o; -f  40o=iOO«;  +  20  =  HO«). 
1.  Définition  dn  racconrcissement  mnscnlaire.  —  Sous  le  nom  de  raccottr^ 
cissement  musculaire  il  faut  entendre  non  pas  le  déplacement  de  l'exti^émité  mo- 
bile du  muscle  en  valeur  absolue,  mais  le  rappwt  de  ce  déplacement  à  la  longuevtr 
premièi*e  du  muscle.  Il  est  important  de  remarquer  que  la  valeur  de  ce  rapport 
dépend  de  cette  longueur  initiale  du  muscle  qui  entre  comme  dénominateur 

dans  la  fraction  qui  exprime  le  rappoK. 
C'est  ainsi  que,  pour  un  muscle,  d'une 
part  complètement  étendu  et  pour  un 
muscle  d'autre  part  déjà  contracté,  un 
raccourcissement  d'un  dixième,  c'est-à-dire 
égal  dans  les  deux  cas,  représentera  un 

|.,J_I       Vi  >V    I     Ji        déplacement  plus  grand  pour  le  premier 

I  I    1/  1 7/1    I    i>n        qyg  p^yj.  jç  second.  Autrement  dit  :  à  rac- 

courcissement égal  la  hauteur  du  soulève- 
ment de  la  charge  est  plus  grande  dans  un 
muscle  étendu  que  dans  un  muscle  déjà 
partiellement  raccourci. 

La  dépense  d'énergie  du  muscle  est 
proportionelle  à  son  raccourcissement 
(et  non  à  la  valeur  absolue  du  déplacement 
de  son  extrémité  mobile). 

La  dépense  d'énergie  du  muscle  est 
proportionnelle j  d'autre  part,  â  la  charge 
soulevée. 

Pendant  la  contraction  dite  «'to/t^tie,  c'est- 
à-dire  consistant  dans  le  soutien  d'une 
charge,  on  peut  vérifier  en  effet  que,  à 
égalité  de  cliarge^  réchauffement  croit  comme 
le  raccottrcissement  musculaire  y  et  que, 
à  égalité  de  raccourcissement  musculaire^ 
réchauffement  croit  comme  la  charge,  L'échauf- 
fement  est  en  somme  proportionnel  au  pro- 
duit de  la  charge  par  le  raccourcissement 

(CUALVEAU). 

2.  La  contraction  dite  tétanique  oa 
statique.  —  La  contraction  dite  statique 
se  prête  mieux  que  toute  autre  à  la  véri- 
fication de  ces  formules,  parce  que,  ne  s*accompagnant  d'aucun  travail  méca- 
nique positif   ou  négatif  capable  d*absorber  ou  de  restituer  de  la  chaleur. 


-"io*-«or-s(r-w-30'-io«-w  o?  *}»*w*yr*mï! 
fUocouroiMwnefliend«9résd«flexNM  . 

Fig.  156.  —Muscle  biceps  de  l'homme. 

Charge  constante,  raccourcissement 
variable.  —  Variations  de  l'échauffe- 
ment  en  fonction  du  raccourcissement 
estimé  diaprés  les  degrés  de  flexion  de 
l'articulation  du  coude.  Chaque  ligne 

(AB IJ),  exprime  la  comparaison  de 

deux  ou  plusieurs  contractions  (mar- 
quées par  des  points)  exécutées  par 
le  même  sujet  en  soulevant  une  même 
charge  (AB;  CD;  EF;  IJ,  cinq  kilos; 
GH,  deux  kilos)  pendant  le  même  temps 
(deux  minutes)  à  des  hauteurs  diffé- 
rentes (d'après  Chauveai). 
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toute  Vénergie  libérée  apparaît  alors  sous  forme  de  ehaleur  sensible  au  thermomètre. 

La  mesure  correcte  de  cette  chaleur  demanderait  qu*on  établit  sa  quantité  Q  et 
non  pas  seulement  son  degré  T,  ce  qui  est  difficile  à  réaliser  sur  les  muscles  de 
rhomme.  Mais,  comme  la  masse  du  muscle  (biceps  brachial)  et  sa  chaleur  spé- 
cifique ne  changent  pas,  les  valeurs  de  T  peuvent  se  substituer  aux  valeurs  de  Q 
sans  inconvénient  dans  la  proportion. 

Non  seulement  par  la  mesure  de  réchauffement,  c'est-à-dire  en  somme  par 
un  procédé  de  calorimétrie  directe,  on  peut  vérifier  les  précédentes  formules, 
mais  on  les  trouve  encore  exactes  quand  on  appelle  en  témoignage  les  échanges 
gazeux  respiratoires  (Chauveau  et  Tissot).  On  voit  en  effet  Voxygène  absorbé  et 
Vacide  carbonique  exhalé  croître  proportionnellement  au  raccourcissement  d'une  part 
et  à  la  charge  de  t'outre,  autrement  dit  au  produit  du  premier  par  la  seconde. 

Chez  rhomme  la  mesure  des  gaz  ne  peut  naturellement  pas  se  faire  d*une 
façon  directe  dans  les  vaisseaux  du  muscle,  comme  chez  les  animaux  ;  la  me- 
sure porte  sur  Taccroissement  que  subissent  les  échanges  pulmonaires  compa- 
rativement à  Tétat  de  repos  et  pendant  le  soutien  d'une  charge  plus  ou  moins 
forte  et  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande,  pendant  des  temps  égaux. 

L'état  de  contraction  d'un  muscle  qui  soutient  une  charge  à  une  hauteur 
donnée  représente  un  des  cas  les  plus  simples  de  la  transformation  de  l'énergie 
à  l'intérieur  du  muscle.  Ainsi  ^ 
que  tendent  à  le  démontrer  les  .  ^J~r  T 
expériences  ci-dessus,  la  forme  1^  _[ 
initiale  de  cette  énergie  est  tout  I  '  ' 
ejUiére  représentée  par  les  réac- 
tions chimiques  du  muscle  en  con- 
traction^  et  sa  forme  finale  tout 
entière  représentée  par  la  chaleur 
dégagée  par  le  muscle.  Cette 
transformation  de  l'énergie 
pendant  tout  le  temps  qu'elle 
dure,  en  gardant  son  intensité, 
a  pour  effet  de  communiquer 
au  muscle  une  déformation,  un 
raccourcissement  d'une  valeur 
donnée,  équilibrant  une  charge 
également  donnée. 

Cette  dépense  continue  d'é- 
nergie, employée  pour  assurer 
l'immobilité  d'un  organe  dans 
une  position  fixe,  est  si  en 
dehors  des  usages  et  exemples 
journaliers  de  la  physique 
qu'elle  surprend  d'abord  et 
parait  paradoxale.  Mais  le  paradoxe  disparaît  si  nous  portons  notre  attention 
sur  les  détails  de  ce  phénomène  en  somme  très  compliqué. 

Tout  d'abord  le  travail  mécanique,  qui,  ici,  parait  absent,  en  réalité  ne  fait  pas 
défaut, mais  il  se  place  au  commencement  etàlafin  de  la  contraction  statique*  En 
effet  le  muscle,  en  passant  de  sa  position  de  repos  à  sa  forme  contractée,  a  sou- 
levé la  charge  et  produit  un  travail  mécanique  positif,  de  même  qu'en  la  lais- 
sant retomber,  à  la  fin,  il  produira  un  travail  négatif  de  même  grandeur.  Ces 


Charge  an  kilosraiiHBe» . 
Fig.  157.  —  Muscle  biceps  de  l'homme. 

Raccourcissement  musculaire  constant,  charge 
variable.  —  Variations  de  réchauffement  en  fonc- 
tion de  la  charge  estimée  en  kilos.  —  Chaque  ligne 
(AB  ;  CD)  exprime  la  comparaison  de  trois  contrac- 
tions marquées  par  des  points,  soutenues  pendant 
le  même  temps  (deux  minutes  pour  AB  ;  quatre 
minutes  pour  CD),  exécutées  par  le  môme  sujet 
avec  le  même  degré  de  raccourcissement  (avant- 
bras  à  angle  droit). 
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deux  travaux  s*annuleni  et  on  peut  se  dispenser  de  les  isoler  dans  l'expérience  : 
mais  il  n*en  existe  pas  moins  comme  dans  toute  déformation. 

Mais,  de  plus,  pendant  son  état  de  contraction  dite  soutenue  ou  statique,  le 
muscle,  sous  son  immobilité  apparente,  cache  un  état  d'agitation  extrêmement 
rapide  de  ses  éléments  contractiles  dont  les  déformations  élémentaires,  parleur 
sommation,  leur  alternance  et  leur  succession,  arrivent  à  maintenir  sa  masse 
dans  sa  nouvelle  position  d'équilibre.  Le  détail  de  ces  opérations  élémentaires 
de  leur  association  dans  la  contraction  d'ensemble  est  évidemment  très  com- 
pliqué. On  s'en  fait  néanmoins  une  idée  simplifiée  en  se  fondant  sur  les  faits 
d'expériences  qui  démontrent  le  caractère  explosif  de  la  contraction  musculaire 
élémentaire. 

3.  La  secousse  on  contraction  élémentaire.  —  On  sait  qu*à  une  excitation 
isolée  le  muscle  répond  par  une  secousse  isolée,  c'est-à-dire  par  un  raccourcisse- 
ment suivi  aussitôt  d'un  retour  à  sa  longueur  première.  Si  une  charge  lui  est 
attachée,  celle-ci  sera  d'abord  soulevée,  puis  retombera  à  sa  position  première. 
Pendant  la  phase  de  montée  il  y  a  travail  positif;  pendant  la  phase  de  des- 
cente, travail  négatif.  Ces  travaux  sont  rigoureusement  équivalents  et  se  com- 
pensent exactement.  Les  conditions  étant  ainsi,  il  suit  de  là  que  dans  une  se- 
cousse isolée,  comme  dans  une  série  de  secousses  répétées  à  la  suite  les  unes 
des  autres,  ou  même  fusionnées  en  une  contraction  soutenue,  l'expéneoce,  dans 
son  résultat  fruste,  traduira  toujours  en  entier  sous  forme  de  chaleur  l'énergie 
dépensée  par  la  contraction. 

Si  Ton  veut  rendre  sensible  l'absorption  d'énergie  par  le  travail  mécanique 
de  soulèvement  de  la  charge  ou  la  restitution  de  celle-ci  par  le  travail  négatif 
de  sa  chute,  il  faut  faire  intervenir  des  conditions  différentes  de  celles  ci-dessus 
énoncées.  Ck)mme  la  secousse  musculaire  est  l'élément  primitif  de  toutes  les 
autres  formes  de  contraction,  c'est  sur  elle  qu'il  faut  faire  cette  analyse. 

IjCS  deux  phases  ;  racconrcissemcnt,  relâchement.  —  La  secousse  ou 
contraction  élémentaire  peut  être  idéalement  partagée  quant  à  sa  durée  en  deux 
moitiés  à  peu  près  symétriques  :  l'une  répondant  à  la  contraction  proprement 
dite  (déformation  progressivement  croissante),  l'autre  à  la  décontraction  ou  re- 
lâchement (déformation  décroissante). 

Déterminer  exactement  la  nature  et  la  somme  des  énergies  qui  apparaissent 
dans  le  muscle  dans  chacune  des  deux  phases,  tel  est  le  problème. 

Au  point  de  vue  purement  mécanique,  tant  que  la  même  charge  reste  fixée  à 
l'extrémité  mobile  du  muscle  ces  deux  phases  s'équivalent  rigoureusement  :  la 
seconde  restitue  autant  d'énergie-chaleur  que  la  première  en  absorbe.  Quel 
moyen  emploierons-nous  pour  rendre  sensible  cette  absorption  de  chaleur  par 
le  travail  positif  (de  montée)  et  la  restitution  de  celle-ci  par  le  travail  négatif 
(de  descente)  ?  S'il  nous  était  possible  de  recueillir  d'une  façon  séparée  les  quan- 
tités de  chaleur  émises  par  le  muscle  dans  chacune  des  deux  phases,  nous  pour- 
rions, en  enlevant  sa  charge  et  en  la  lui  restituant,  voir  par  comparaison  ce  que 
cette  charge  prend  à  la  première  phase  et  restitue  à  la  seconde.  Mais  un  tel 
moyen  de  dissociation  nous  fait  défaut,  nos  appareils  n'étant  capables  d'évaluer 
d'une  façon  suffisamment  rigoureuse  que  la  quantité  de  chaleur  émise  pendant 
la  durée  totale  d'une  secousse. 

4.  Absorption  de  chalenr  par  le  travail  positif.  -~  Fick,  DA!<(iLEif^SKT  ont 
tourné  la  difficulté  de  la  façon  suivante  :  Au  lieu  de  chercher  à  dissocier  le  phé- 
nomène thermique  ils  ont  dissocié  le  phénomène  mécanique  qu'il  s'agit  de  lui 
comparer,  ce  qui  est  beaucoup  plus  facile.  Ils  opéraient  sur  des  muscles  isolés  de 
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grenouilles.  Dans  une  première  contraction  le  muscle  soulève,  puis  laisse  re- 
tomber une  charge  ;  la  quantité  de  chaleur  est  notée.  Dans  une  seconde  con- 
traction le  même  muscle  soulève  la  même  charge,  mais  un  dispositif  particulier 
empêche  cette  charge  de  retomber  (supprimant  ainsi  le  travail  négatif  de  la 
descente).  La  quantité  de  chaleur  dégagée,  dans  cette  seconde  épreuve,  est 
moindre  que  dans  la  première  de  toute  la  quantité  qui  a  été  absorbée  par  le  tra- 
vail positif  de  la  montée  de  la  charge  et  que  nous  supposons  égale  à  celle  qui, 
dans  la  première  expérience,  est  restituée  par  le  travail  négatif  de  la  descente. 

On  fait  de  la  sorte  la  preuve  que  le  travail  mécanique  positif  fourni  par  le 
muscle,  et  d'une  façon  générale  par  Tètre  vivant,  est  susceptible  d'absorber  de 
l'énergie.  On  a  cherché  de  même  à  donner  la  démonstration  que  le  travail  né- 
gatif peut  lui  en  restituer  (sous  forme  également  de  chaleur),  question  du  reste 
connexe  de  la  précédente. 

J.  Béclard,  HiRN,  et  plus  récemment  Chauveau,  se  sont  efforcés  de  donner  cette 
démonstration.  Pour  être  faite  d'une  façon  rigoureuse  elle  rencontre  dans  la 
pratique  expérimentale  des  difficultés  considérables  ;  aussi  beaucoup  d'entre  ces 
expériences  sont^elles  passibles  d'un  certain  nombre  de  critiques. 

5.  Restitution  de  chalenr  par  le  travail  néipatif.  —  Guauveau  s'est  servi 
de  l'artifice  suivant  qui  a  quelque  analogie  avec  celui  employé  par  Fick  et  par 
Dakilewskt  :  Dans  la  contraction  dite  statique  ou  soutenue  (c'est-à-dire  sans 
travail  mécanique)  réchauffement  dépend  de  deux  facteurs  :  à  savoir  la  charge, 
d'une  part,  et  le  raccourcissement  musculaire  de  l'autre,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus 
haut.  On  peut  donc,  en  modifiant  en  sens  inverse  la  charge  et  le  raccourcisse* 
ment,  réaliser  deux  contractions  statiques,  parfaitement  équivalentes  au  point 
de  vue  de  la  chaleur  dégagée,  dont  la  première  soulève  une  petite  charge  à  une 
grande  hauteur  et  dont  la  seconde  soulève  à  peine  (ou  à  une  hauteur  nulle)  une 
forte  charge  (excédant  légèrement  l'énergie  du  muscle).  L'échauffement,  qui 
est  le  même  dans  les  deux  cas,  ayant  été  noté,  on  réalise  une  troisième  contrac- 
tion dans  laquelle  le  muscle,  après  avoir  soulevé  une  petite  charge  à  une  grande 
hauteur  (comme  dans  la  première),  est  ramené  par  une  surcharge  additionnelle 
(légèrement  excédente)  à  un  raccourcissement  minimum  ou  nul,  en  produisant 
par  conséquent  un  travail  négatif.  Or  réchauffement  noté  dans  ce  dernier  cas 
est  notablement  plus  fort  que  dans  les  deux  premiers.  Lexeés  de  cfialeur  corres- 
pond au  travail  négatif  produit. 

L'artifice  consiste,  comme  on  voit,  à  réaliser  deux  contractions  statiques  témoins, 
qui  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur,  mais  qui  soient  très  différentea  quant 
aux  déformations  acquises  et  conservées  par  le  muscle  pendant  leur  durée  :  puis, 
dans  une  troisième  contraction,  l'action  croissante  de  la  charge  faisant  décroître 
le  raccourcissement  du  muscle,  celui-ci  passe  ainsi  d'une  de  ces  déformations  à 
l'autre  en  produisant  le  travail  mécanique  négatif  dont  on  recherche  l'effet  sur 
réchauffement.  Les  durées  des  trois  expériences  étant  égales,  on  peut  comparer 
les  échauffements  produits  pendant  chacune  d'elles. 

II.  Rendement  du  moteur  musculaire.  —  Le  rendement  d'une 
machine  est  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  convertie  en  travail 
à  la  quantité  totale  de  chaleur  dépensée  ou  plus  généralement  de  la 
quantité  d'énergie  convertie  en  travail  extérieur  à  la  quantité  totale 
d'énergie  dépensée,  la  chaleur  servant  dans  tous  les  cas  de  mesure 
a  cette  énergie. 
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On  a  essayé  de  diverses  manières  de  donner  une  évaluation  du 
rendement  musculaire.  C'est  ainsi  qu'il  est  estimé  suivant  les  auteurs 
à  1/3, 1/4, 1/S,  etc.  Le  plus  souvent,  de  telles  évaluations  sont  fondées 
sur  des  mesures  indirectes  comme  celle  qui  résulterait  de  la  compa- 
raison (autant  qu'on  peut  la  faire),  entre  Ténergie  totale  dépensée 
par  un  ouvrier,  en  la  mesurant  par  ses  aliments  ou  par  ses  échanges 
respiratoires,  et  le  travail  mécanique  produit  par  lui.  C'est  à  la  fois 
un  chiffre  moyen  englobant  tous  les  muscles  du  corps,  très  inégale- 
ment actifs  dans  le  travail ,  et  un  maximum  indiquant  Teffort  soutenu, 
le  plus  grand  possible  pendant  un  certain  temps. 

Si  l'estimation  porte  sur  un  muscle  en  particulier,  ce  rendement 
peut  affecter  des  valeurs  extrêmement  différentes,  ainsi  que  le  fait 
remarquer  Chauveau.  —  Pendant  la  contraction  statique,  c'est-à-dire 
pendant  le  soutien  d'un  poids  à  une  hauteur  fixe,  il  est  nul,  bien  qu'il 
y  ait  une  grande  dépense  d'énergie,  laquelle  se  retrouve  tout  entière 
sous  forme  de  chaleur.  Dans  l'élévation  d'un  poids  à  la  même  hau- 
teur, mais  par  des  contractions  de  durées  successivement  décrois- 
santes, ce  rendement  va  au  contraire  en  croissant,  c'est-à-dire  qu'à 
charge  égale  et  à  raccourcissement  égal  il  est  inversement  propor- 
tionnel à  la  durée  de  la  contraction.  Pour  des  contractions  de  même 
durée  il  varie  avec  le  degré  du  raccourcissement  musculaire  et  il 
est  inversement  proportionnel  à  ce  raccourcissement.  Il  a  sa  plus 
grande  valeur  possible  lorsque  la  contraction  ayant  une  durée  la 
plus  courte  possible,  le  raccourcissement  est  le  plus  petit  possible, 
en  partant  de  l'allongement  donné  au  muscle  par  la  plus  grande 
extension  normale  des  leviers  î  il  tend  alors  vers  l'unité.  Lorsque 
les  contractions  se  répètent  coup  sur  coup  et  que  la  fatigue  apparaît, 
ce  rendement  diminue. 

III.  Sur  la  nature  du  moteur  musculaire.  —  C'est  une  ques- 
tion souvent  débattue  que  celle  de  savoir  à  quel  genre  de  moteur 
appartient  le  muscle  ou  mieux  à  quelle  machine  motrice  actuelle- 
ment connue  il  est  comparable.  Comme  nous  ne  pouvons,  à  l'heure 
qu'il  est,  malgré  les  progrès  de  la  connaissance  histologique  des 
tissus,  nous  faire  aucune  idée  du  mécanisme  intime  qui  fait  office  de 
transformateur  de  l'énergie  dans  la  cellule  musculaire,  c'est  sur  des 
analogies  nécessairement  lointaines  que  sont  fondées  les  opinions 
diverses  qui  ont  cours  à  cet  égard  et  ces  opinions  sont  influencées 
elles-mêmes,  de  temps  à  autre,  par  la  vogue  ou  les  perfectionnements 
des  machines  industrielles. 

Le  muscle  a  été  comparé  pendant  longtemps  à  un  moteur  à  feu. 
On  croyait  y  reconnaître  les  traits  essentiels  d'une  machine  à  vapeur 
utilisant  de  l'énergie  calorique  pour  la  transformer  en  travail  méca- 
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nique.  Aujourd'hui,  on  voit  plus  volontiers  en  lui  un  moteur  élec- 
trique et  cette  opinion  se  fonde  tant  sur  les  ressemblances,  qu*on  lui 
reconnaît  avec  les  appareils  connus,  producteurs  d'électricité,  que 
sur  les  différences  apparentes  de  son  fonctionnement  avec  les 
machines  thermiques. 

L'objection  la  plus  forte  qui  est  faite  contre  la  théorie  thermique 
de  la  contraction  musculaire  est  tirée  du  principe  de  Carnot,  d'après 
lequel  le  rendement  d'un  moteur  à  feu  dépend  de  la  chute  de  tem- 
pérature, dans  ce  moteur,  pendant  son  fonctionnement;  chute  de 
température  qui  dans  le  muscle,  ou  bien  n'existe  pas,  ou  est  très 
faible,  puisqu'on  ne  peut  pas  la  constater,  et  partant  est  insuffisante 
à  rendre  compte  du  travail  réellement  produit. 

Un  moteur  à  feu  dans  le  genre  de  la  machine  à  vapeur  comprend, 
en  plus  de  la  machine  transformatrice  elle-même,  un  foyer  et  un 
réfrigérant j  et  la  condition  essentielle  de  son  fonctionnement  est  un 
transport  de  chaleur  du  foyer  au  réfrigérant.  Dans  le  muscle,  le 
foyer  devrait  être  au  point  où  s'opère  la  combustion  du  glycogène 
(réserve  combustible  du  muscle).  Le  réfrigérant  ne  peut  être  que  le 
courant  sanguin,  qui  emporte  la  chaleur  du  muscle  à  mesure  de  sa 
production,  pour  l'égaliser  dans  le  corps  et  la  déperdre  à  l'extérieur* 
La  chute  de  température  de  l'un  à  l'autre,  si  on  s'eû  rapporte  aux 
nombres  donnés  par  les  expériences  de  thermométrie  et  calorimétrie 
musculaire,  est  extrêmement  limitée  et  tout  à  fait  insuffisante  à 
rendre  compte  du  travail  produit.  Quant  à  l'écart  des  températures 
qui  serait  nécessité  par  le  fonctionnement  d'un  moteur  thermique, 
il  parait  incompatible  avec  la  vitalité  du  muscle  lui-même. 

Le  rendement  d*une  machine  thermique  est  exprimé  par  la  formule 

T-To 

dans  laquelle  R  est  le  rendement,  T  la  température  du  foyer  (la  plus  haute  par 
conséquent);  T»,  la  température  du  réfrigérant  (c'est-à-dire  la  plus  basse), 
prises  Tune  et  l'autre  sur  Téchelle  du  thermomètre  absolu.  Faisons  le  rende- 
ment R  =  m;  faisons  T«  =  273  +  37*  en  chiffres  du  thermomètre  absolu,  et  déga- 
geons  la  valeur  de  T  qui  est  ici  Tinconnue. 

1_T  — (373  4-37) 
5  To 

d  OÙ  nous  tirons 

T=  273 +  1040,5. 

Ce  qui  signifie  qu'il  y  aurait  quelque  part  dans  le  muscle  ou  mieux  dans  rélé- 
ment  musculaire,  des  points  où  la  température  atteindrait  104«,5  du  thermo- 
mètre centigrade  ordinaire  avec  un  écart  de  67«  degrés  entre  les  deux  tempé- 
ratures entre  lesquelles  s'accomplit  le  cycle  de  la  transformation  (Bergonié). 
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On  peut  inversement  prendre  ï  comme  quantité  connue  égale  à  273  -{-  37*, 

ce  qui  donne,  en  faisant  le  rendement  égal  à  -,  comme  plus  haut,  un  écart 

de  46<>  et  une  température  de  —  9<>  centigrade^!  pour  la  plus  basse  des  deux 
(A.  Gautier). 

lie  muscle  comparé  aux  moteurs  thermiques.  —  Que  le  muscle  soit  un 
moteur  thermique,  c'est  ce  dont  on  peut  fortement  douter  ;  mais,  une  fois  cette 
réserve  faite,  la  comparaison  de  Tun  avec  l'autre  peut  devenir  un  moyen  d'ana- 
lyse avantageux,  parce  que  dans  le  moteur  thermique  la  relation  de  la  chaleur 
au  travail  est  mieux  connue  dans  ses  détails  ou  différentes  phases.  Seulement, 
parmi  les  moteurs  à  feu,  la  machine  à  vapeur  n*est  pas  celui  qui  convienne  le 
mieux  pour  cette  comparaison.  Une  différence  essentielle  consiste  en  ce  que  si, 
dans  la  machine  à  vapeur,  Ténergie  est  distribuée^  comme  dans  le  muscle,  d'une 
façon  rythmée  à  chaque  coup  de  piston,  elle  est  créée  d'une  façon  continue  dans 
le  générateur,  ce  qui  n'est  plus  le  cas  du  muscle  où  elle  est  créée  périodiquement 
comme  elle  est  employée,  c'est-à-dire  à  chaque  secousse  musculaire. 

Moteur  à  gas.  —  Une  machine  qui  se  rapprocherait  davantage  du  muscle 
à  ce  point  de  vue  ce  serait  le  moteur  à  gaz,  ou  d'une  façon  idéale,  la  machine  de 
Cmrnot,  dans  laquelle  le  foyer,  au  lieu  d'être  une  source  constante  d'énergie, 
s'allumerait  subitement  pour  s'éteindre  de  même  à  chaque  coup  de  piston, 
comme  si  ce  foyer  devenait  soudainement  réfrigérant  et  réciproquement.  Une 
machine  idéale  de  ce  genre  nous  permet  mieux  qu'une  autre  de  faire  Tanalyse 
de  ce  qui  se  passe  dans  le  muscle  au  moment  de  sa  contraction  élémentaire  ou 
composée,  dans  le  cas  de  travail  positif,  négatif  ou  nul. 

Mouvement  alternatif.  Oscillation  avec  ses  deux  phases.  —  Le  piston, 
en  montant  à  une  certaine  hauteur  et  en  redescendant  ensuite,  simule  ce  que 
nous  appelons  une  contraction  simple  ou  élément  de  contraction  ou  encore 
secousse  musculaire.  Cet  élément  est  lui-même  décomposabic  en  deux  phases 
(montée,  descente;  raccourcissement,  rel&chement).  La  montée  du  piston  (due 
à  l'expansion  du  gaz)  équivaut  au  raccourcissement  du  muscle  (à  sa  déformation 
spécifique);  la  descente  du  piston  équivaut  au  rel&chement  du  muscle.  La 
montée  du  piston  et  le  raccourcissement  musculaire,  en  soulevant  une  charge, 
fournissent  un  travail  positif  ;  la  descente  du  piston  et  le  rel&chement  mus- 
culaire, en  laissant  retomber  une  charge,  fournissent  un  travail  négatif.  Si 
c'est  la  même  charge  qui  est  ainsi  soulevée  et  abaissée  (par  le  piston  ou  par 
le  muscle),  le  travail  négatif  à  la  descente  est  égal  au  travail  positif  à  la  montée 
et  par  conséquent  le  travail  accompli  par  une  oscillation  complète  du  moteur 
ou  par  une  secousse  musculaire  est  nul.  Si  au  contraire  la  charge  soulevée  est 
plus  forte  que  la  charge  abaissée  ou,  autrement  dit,  si  une  partie  de  la  charge 
reste  à  la  hauteur  de  soulèvement  et  qu'une  partie  seulement  retombe  en  suivant 
le  piston  ou  le  muscle,  la  différence  entre  ces  deux  charges  mesure  le  travail  po- 
sitif produit  par  le  moteur  dans  une  oscillation,  ou  par  le  muscle  dans  une  con- 
traction. Si  grande  que  puisse  être  cette  différence  entre  les  charges  soulevée 
et  abaissée,  la  charge  abaissée  n'est  jamais  nulle,  représentée  qu'elle  est  tou- 
jours pour  le  poids  du  piston  ou  le  poids  du  muscle  et  des  leviers  qui  lui  sont 
attachés. 

Fonctionnement  du  moteur.  —  Le  moteur,  pour  soulever  sa  charge, 
emprunte  une  quantité  d'énergie  (chaleur)  =  Q  à  T  à  son  foyer.  La  charge  qui 
s'abaisse  restitue  une  quantité  d'énergie  (chaleur)  =:  Q<*  à  T<»  au  réfrigérant. 
Si  cette  seconde  charge  est  plus  faible  que  la  première,  autrement  dit  s'il  y 
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a  du  travail  positif  produit  dans  1  oscillation  du  moteur,  la  quanlilé  Q^  est  plus 
faible  que  la  quantité  Q  et  la  différence  des  deux  exprimée  en  unités  de  chaleur, 
puis  multipliée  par  le  chiffre  425,  est  égale  au  travail  produit.  Si  au  contraire  les 
charges  sont  égales  à  la  montée  et  à  la  descente,  autrement  dit  si  le  travail 
est  nul  dans  une  oscillation  du  moteur,  la  quantité  Q<>=Q;  de  la  chaleur  est 
transportée  du  foyer  au  réfrigérant  sans  que  le  moteur  en  retienne  rien  sous 
forme  de  travail.  Ce  dernier  cas,  sur  lequel  nous  insistons,  est  intéressant  pour 
le  physiologiste  en  raison  des  applications  qu'on  en  peut  faire  au  muscle. 

Fonctionnement  dn  mnsde.  —  Soit  en  effet  un  muscle  qui  soulève  un 
poids  pour  le  laisssr  retomber  (dans  une  secousse  musculaire),  accomplissant 
de  la  sorte  un  travail  positif,  puis  un  travail  négatif  de  même  valeur  (la  somme 
des  deux  équivalant  du  reste  à  un  travail  nul  pendant  la  durée  totale  de  la 
contraction)  :  si  un  tel  muscle  travaille  dans  un  calorimètre,  comment  Taffec- 
tera-t-il  dans  la  première  phase  et  dans  la  seconde  phase?  Pendant  son  raccour- 
cissement (soulèvement  du  poids],  il  absorbe  de  Ténergie  (chaleur),  il  devrait 
se  refroidir  :  pendant  son  relâchement  (descente  du  poids)  il  restitue  de 
rénergie  (chaleur),  il  devrait  s'échauffer.  L'expérience  indique  plutôt  le  con- 
traire :  le  raisonnement  montre  qu'il  en  doit  être  ainsi . 

Comparaison  an  point  dd  vue  thermique.  —  En  effet,  si  nous  pouvions, 
dans  le  muscle,  isoler  le  corps  déformable,  transformateur  de  Ténergie,  pour  le 
mettre  en  contact  avec  un  thermomètre  ou  un  calorimètre,  nous  le  verrions  se 
refroidir  dans  la  première  phase,  celle  du  travail  positif,  et  s'échauffer  dans  la 
seconde,  celle  du  travail  négatif;  mais  ce  que  nous  plaçons  dans  le  calorimètre 
quand  nous  y  mettons  un  muscle  en  contraction,  c'est  un  moteur  entier  avec 
son  foyer  et  son  réfrigérant,  ce  qui  change  complètement  les  conditions  de 
lobservation.  Si  ce  moteur  était  une  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire  à  foyer 
constant,  comme  son  réfrigérant,  il  n'y  aurait  dans  le  cas  particulier  que 
nous  examinons  ni  échauffement  ni  refroidissement  du  calorimètre  à  aucun 
moment,  si  court  soit-il.  Si  ce  moteur  est  une  machine  à  gaz  (et  nous  admettons 
que  c'est  plutôt  le  cas  du  muscle),  il  y  aura  échauffement  au  début  de  la 
première  phase,  c'est-à-dire  pendant  le  travail  positif.  C'est  qu'en  effet  la 
quantité  Q=Q^  de  chaleur  qui  est  cédée  à  travers  le  corps  déformable  par  le 
foyer  au  réfrigérant,  ou  chaleur  transformable  en  travail  mécanique,  n'est 
qu'une  partie  de  la  chaleur  produite  par  le  foyer;  or  l'excédent  beaucoup 
plus  considérable  agira  sur  le  calorimètre  et  cela  tout  à  fait  au  début,  et  ainsi 
s'explique  que  ce  soit  pendant  la  phase  qui  répond  au  travail  positif  qu'un  tel 
moteur  dégage  le  maximum  de  chaleur. 

Discontinuité  dans  la  création  de  la  puissance  motrice.  —  Le  muscle 
procède  de  cette  façon  :  L'excitation  nerveuse  qui  l'atteint  joue  en  lui  le  rôle  de 
l'étincelle  qui  enflamme  le  mélange  explosif  de  la  machine  à  gaz  ;  elle  provoque 
la  combustion  d'un  corps  hydrocarboné,  le  glycogène.  Chaque  excitation 
nerveuse,  au  commencement  de  chaque  secousse  musculaire,  met  en  liberté 
une  certaine  quantité  d'énergie  dont  une  part  notable  contribue  d'emblée  à 
réchauffement  du  muscle  et  dont  une  part  moindre,  un  tiers  pour  fixer  les 
idées,  est  absorbée  par  le  travail  positif  de  la  montée  (première  phase),  puis 
cette  énergie  est  restituée  sous  forme  de  chaleur  par  le  travail  négatif  de  la 
descente  (deuxième  phase). 

Inégalité  des  deux  phases  an  point  de  vue  de  la  chalear  :  Égalité  an 
-point  de  vne  du  travail.  —  En  somme,  dans  le  cas  d'une  secousse  musculaire 
qui  soulève  un  poids  pour  le  laisser  redescendre  (ce  qui  exprime  un  travail 
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total  nul),  toute  l'énergie  libérée  apparaît  bien  sous  forme  de  chaleur  dans  la 
durée  de  la  secousse  totale,  mais  elle  est  repartie  en  deux  lots,  Tun  à  la  montée 
qui  en  représente  les  deux  tiers  (totalité  moins  un  tiers  absorbé),  et  Tautre  à  la 
descente  un  tiers  seulement  (restitué).  Le  muscle  dégage  plus  de  chaleur  à  la 
montée  qu'à  la  descente. 

Inégalité  dans  le  travail.  —  Supposons  maintenant  que  notre  muscle  ou 
notre  moteur  soulève  une  charge  à  la  montée,  mais  qu'il  n'en  laisse  retomber 
qu'une  partie  à  la  descente.  Dans  la  phase  de  la  montée  les  choses  se  passent 
encore  de  même  ;  toute  l'énergie  est  libérée  et  convertie  en  chaleur,  moins  un 
tiers  absorbé  par  le  soulèvement  de  la  charge,  mais  à  la  descente,  la  charge  qui 
retombe  étant  moindre,  c'est  moins  d'un  tiers  qui  sera  restitué  :  Q  cesse  en  effet 
ici  d'être  égal  à  Q<>,  et  la  différence  entre  les  deux  est  proportionnelle  au  travail 
total  effectué  par  le  muscle  dans  la  durée  d'une  secousse  musculaire. 

Analyse  théorique.  Diffioolté  de  la  vérification.  —  Ce  mode  d'analyse, 
pour  distinguer  ce  qui  revient  au  travail  positif  et  au  travail  négatif  dans 
réchauffement  des  organes  moteurs,  est  tout  théorique,  car  il  serait  extrême- 
ment difOcile  d'évaluer  séparément  les  quantités  de  chaleur  qui  apparaissent 
au  calorimètre  pendant  la  phase  de  raccourcissement  et  celle  de  relâchement 
du  muscle.  Aussi  prôcède-t-on  par  voie  détournée  pour  arriver  à  cette  fin. 
Un  des  artifices  employés  a  consisté  à  faire  exécuter  par  un  moteur  animé 
le  travail  de  soulèvement  de  son  propre  poids,  à  une  certaine  hauteur,  en 
gravissant  par  exemple  un  escalier;  puis  comparativement  le  travail  de  soutien 
de  ce  même  poids  à  la  descente  de  la  même  hauteur,  en  mesurant  réchauffe- 
ment des  masses  musculaires  qui  effectuent  ce  travail  dans  les  deux  cas,  et  en 
opérant  avec  toutes  les  précautions  possibles  pour  égaliser  les  conditions.  Or 
l'expérience  a  montré  que  réchauffement  est  moindre  à  la  descente  qu'à  la 
montée,  malgré  que  le  travail  soit  positif  dans  la  première  et  négatif  dans  la  se- 
conde ^Chadveau). 

Mais  il  n'a  pas  échappé  aux  expérimentateurs  que  malgré  les  précautions 
prises,  les  conditions  de  l'expérience,  telle  qu'on  peut  la  réaliser,  restent  en 
réalité  très  différentes  des  conditions  toutes  théoriques  examinées  précédem- 
ment. 

Dans  l'analyse  précédente  la  comparaison  portait  entre  les  deux  phases  in- 
verses (de  raccourcissement  et  de  rel&chement)  d'une  secousse  musculaire 
unique  ou  contraction  simple.  Ici  les  contractions  ou  secousses  se  répètent  un 
même  nombre  de  fois  à  la  montée  et  la  descente,,  mais,  de  plus,  il  y  a  cette  diffé- 
rence très  particulière  que  si  dans  la  montée  l'activité  du  muscle  (sa  dépense 
d'énergie)  se  fait  bien  toujours  pendant  sa  phase  de  raccourcissement,  dans  la 
descente  cette  activité  ou  dépense  d'énergie  est  transposée  à  la  phase  de  relâ- 
chement, le  muscle  cédant  alors  lentement  au  poids  du  corps  pour  ralentir  son 
mouvement  de  chute.  Dans  les  secousses  de  la  montée  le  muscle  est  actif  pour 
produire  un  travail  positif;  dans  les  secousses  de  la  descente  le  muscle  est  actif 
encore  pour  donner  au  travail  négatif  du  corps  qui  tombe,  la  même  durée 
qu'au  travail  positif  du  corps  qui  s'élève. 

Le  travail  négatif  est  rigoureusement  égal  au  travail  positif,  cela  va  de  soi. 
Mais  l'énergie  dépensée  pour  l'élévation  du  corps  à  la  montée  est-elle  égale  à 
celle  dépensée  pour  le  soutien  à  la  descente?  Évidemment  non;  plus  les  mou- 
vements de  montée  et  de  descente  seront  lents,  plus  ces  quantités  tendront  à 
devenir  égales  sans  y  parvenir  néanmoins  ;  plus  ces  mouvements  seront  ra-' 
pides  et  plus  au  contraire  la  différence  s'accroîtra  entre  les  quantités  d'énergie 
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dépensées  dans  les  deux  cas.  Un  moteur  mécanique  qui  s'élève  le  long  d'une 
rampe  avec  une  vitesse  uniforme  dépense  évidemment  plus  de  charbon  que  s11 
redescend  cette  même  rampe  avec  la  même  vitesse»  en  luttant  seulement  contre 
Taccélération  que  lui  imprimerait  la  pesanteur.  Le  muscle  qui  élève  notre 
propre  corps  dépense,  lui  aussi,  plus  de  glycogène  que  lorsqu'il  le  laisse  redes- 
cendre de  la  même  hauteur.  11  y  a  plus  de  chaleur  dégagée  à  la  montée  qu'à  la 
descente  ;  il  est  vrai  qu'une  partie  de  celte  chaleur  qui  est  absorbée  parle  travail 
positif  à  la  montée,  peut  être  restitué  à  la  descente;  mais  cette  quantité  peut 
n'être  pas  suffisante  pour  couvrir  la  différence  entre  les  deux  dépenses.  Et  c'est 
ce  qui  paraît  arriver,  comme  le  montre  l'expérience. 

IV.  Remarque.  —  Les  partisans  de  la  théorie  thermique,  tels 
que  Engelmann,  Pfluger,  etc.,  objectent  néanmoins  que  les  tem- 
pératures  prises  dans  le  muscle  et  dans  le  sang,  si  elles  peuvent 
nous  renseigner  sur  la  quantité  de  chaleur  totale  dégagée  par  les 
réactions  musculaires,  sont  impuissantes  à  nous  éclairer  sur  l'écart 
réel  de  température  qui  existe  à  un  moment  donné  entre  le  foyer 
et  le  réfrigérant,  supposés  existant  dans  l'organe  musculaire.  Le 
thermomètre  plongé  dans  le  muscle  ne  peut  indiquer  qu'une 
température  moyenne  entre  toutes  ses  parties.  Le  glycogène 
(c'est-à-dire  la  substance  combustible),  qui  ne  forme  que  quelques 
millièmes  de  la  masse  musculaire,  et  qui  ne  se  combure  que  petit 
à  petit  par  fractions  extrêmement  minimes,  s'oxyde  au  contact  de 
l'oxygène  en  des  points  eux-mêmes  très  limités  du  muscle,  dont  la 
température  peut  être  portée  très  haut  pendant  un  très  court  instant, 
avant  de  s'égaliser  avec  celle  des  parties  voisines  et  du  sang,  de 
sorte  que  l'objection  principale  contre  la  théorie  thermique  ne 
serait  pas  elle-même  décisive. 

Ces  remarques  ne  rendent  pas  néanmoins  beaucoup  plus  vraisem- 
blable l'hypothèse  en  question,  mais  elles  nous  font  voir  sur  quel 
terrain  nous  devons  nous  placer  pour  tenter  des  analyses  de  ce 
genre.  Au  lieu  que  dans  un  moteur  construit  de  nos  mains,  chacun 
de  ses  organes  est  grossi  proportionnellement  à  la  puissance  qu'il  doit 
avoir ^  au  contraire  dans  le  muscle^  dans  te  nerf,  dans  tout  tissu  vivant 
le  transformateur  d'énergie  est  plus  que  microscopique  ;  il  est  de 
grandeur  moléculaire  {ou  approchant)  et  l'organe  tire  sa  puissance 
de  la  répétition  parallèle  d'un  grand  nombre  de  moteurs  élémentaires 
semblables.  Nos  méthodes  actuelles  ne  nous  donnent  aucun  moyeu 
de  décomposer  et  recomposer  des  machines  semblables  autrement 
qu'en  imagination  et  par  analogie  supposée  avec  les  machines 
industrielles  créées  en  application  des  principes  de  physique  et 
de  mécanique  connus.  C'est  un  problème  analogue  à  celui  que  les 
physiciens  se  posent  lorsque,  avec  les  théorèmes  de  la  mécanique 
générale,  ils  cherchent,  à  l'aide  d'hypothèses  auxiliaires,  à  pénétrer 


Digitized  by 


Google 


382  ORIGINE  DE  LA  CHALEUR  CHEZ  LES  ANIMAUX. 

les  conditions   de   Téquilibre   moléculaire   des   corps   sous    leurs 
différents  états. 

Travail  physiologique.  —  La  langue  usuelle  ne  présente  pas  de  mol  qui 
permette  de  désigner  d'une  façon  compréhensive  l'ensemble  des  phénomènes 
ressortissant  à  Tactivité  musculaire,  ou  plutôt  elle  n'offre  qu'un  mot  qui  a 
déjà  reçu  un  sens  précis  dans  les  sciences  mécaniques  et  qu'on  est  amené  à 
déposséder  de  sa  signification  pour  l'employer  en  physiologie;  c'est  le  mot 
travail.  Il  faut  donc  être  bien  prévenu  de  la  signification  différente  que  cette 
expression  prend  dans  les  ouvrages  de  physique  et  de  physiologie  et  même 
dans  les  différents  ouvrages  de  physiologie  comparés  entre  eux. 

Pour  CiiAuvEAu  et  pour  plusieurs  physiologistes  «  le  mot  travail  employé  seul 
ou  l'expression  travail  musculaire  seront  toujours  pris  dans  un  sens  général  el 
s  appliqueront  indifféremment  à  tous  les  mouvements  énergétiques  de  la  con- 
traction musculaire. 

«  Le  TRAVAIL  INTÉRIEUR  Comprendra  toutes  les  manifestations  conGnées  dans 
l'intimité  du  tissu  musculaire,  c'est-à-dire  : 

«  a.  Les  mélamoi^phoses  chimiques,  source  d'actiyité  physiologique  de  ce  tissu. 

«  6.  Uactivité  ou  le  travail  physiologique  du  muscle,  consistant  dans  la  substi- 
tution de  la  force  élastique  de  contraction  à  l'énergie  chimique  originelle. 

«  c.  La  transformation  de  ce  travail  physiologique  en  chaleur  smsible,  transforma- 
tion totale  ou  partielle  :  totale,  si  la  contraction  ne  donne  lieu  à  aucun  travail 
positif;  partielle,  quand  le  muscle  produit  extérieurement  du  travail  positif. 

«  Le  TRAVAIL  EXTÉRIEUR  désignera  l'effet  utile,  quel  qu'il  soit,  résultant  de  la 
contraction  musculaire. 

«  a.  Le  travail  statique  ou  travail  de  soutien  des  charges,  ne  détournant  rien 
de  l'énergie  employée  au  travail  intérieur  concomitant. 

«  6.  Le  travail  mécanique,  ou  travail  vrai  des  mécaniciens  :  tantôt  positif  et 
absorbant  alors  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  l'énergie  productrice  du 
travail  intérieur;  tantôt  négatif  et  reslituant  au  contraire  au  tissu  musculaire, 
sous  forme  de  chaleur  sensible,  une  quantité  d'énergie  équivalente  à  la  force 
vive  représentée  par  la  hauteur  de  chute  de  la  masse  en  mouvement  »  (Chau- 
VEAU,  Le  travail  musculaire   et  Vénergie  qu'il  représente.  Introduction,  p.  xvii). 

Seule  rexpression  travail  mécanique  ne  prête  à  aucune  équivoque,  car  elle  est 
employée  en  mécanique  et  en  physiologie  toujours  dans  le  même  sens,  celui 
d'une  résistance  vaincue  et  déplacée,  la  valeur  du  travail  étant  égale  au  produit 
de  la  résistance  par  le  chemin  parcouru  dans  la  direction  de  la  force. 
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E.  —  LES  GLANDES  ORGANES  PRODUCTEURS  DE  CHALEUR. 

Le  tissu  musculaire  est  le  plus  homotype  des  tissus  organisés.  Ses 
deux  grandes  divisions  se  laissent  facilement  ramener,  à  quelques 
nuances  près,  aux  mômes  descriptions  générales.  Il  n'en  est  pas 

ainsi  des  glandes  :  cha- 
cune d'entre  elles  vou- 
drait une  étude  ou  une 
mention  particulière. 

En  ce  qui  concerne  la 
chaleur,  on  peut  pour 
plusieurs  d'entre  elles 
faire  la  preuve  que  ré- 
chauffement des  glandes 
se  produit,  comme  celui 
des  muscles,  au  moment 
de  ractivité  de  ces  or- 
ganes, 

I.  Foie.  —  Le  sang  le 
plus  chaud  de  l'organisme 
est  celui  qui  sort  des  vei- 
nes sus-hépatiques,  ce  qui 
ne  lient' pas  seulement  à 
la  situation  profonde  de 
la  veine  cave  et  du  foie 
(de  ce  fait  protégés  contre 
le  refroidissement),  mais 
aussi  à  ce  que  le  sang  s'é- 
chauffe réellement  dans 
les  capillaires  du  paren- 
chyme hépatique,  en 
vertu  du  chimisme  parti- 
culier correspondant  à 
l'activité  de  ses  éléments. 

II.  Rein.  —  D'après 
Cl.  Bernard,  le  sang  de  la  veine  rénale  est  plus  chaud  que  celui 
de  Tartère  correspondante  et  c'est  lui  qui  commence  à  relever 
la  température  du  sang  veineux  de  la  veine  cave,  refroidi  par 
celui  qui  revient  des  réseaux  superficiels  du  membre  inférieur. 

111.  Sous-maxillaire.  —  Les  précédentes  glandes,  surtout  la 
seconde,  ont  un  fonctionnement  continu  :  d'autres,  comme  les 
glandes  salivaires,  ont  des   intermittences   beaucoup   plus   mar- 


Fig.  158.  —  Graphique  exprimant  {chez  le  chien) 
réchauffement  de  la  glande  sous-maxillaire  à  la 
suite  de  l'excitation  de  la  corde  tympanique  {ligne 
supérieure)  et  du  vaso-sympathique  {ligne  infé- 
rieure). 

Les  déplacements  de  chaleur  imputables  aux 
effets  vaso-moteurs  de  ces  troncs  nerveux  sont 
annihilés  par  la  ligature  temporaire  de  tous  les  gros 
troncs  artériels  de  la  tète.  Les  divisions  de  la  ligne 
des  ordonnées  valent  individuellement  0<>,13,  celles 
de  la  ligne  des  abcisses  valent  10  minutes  chacune. 
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quées  et  leurs  nerfs  plus  accessibles  nous  permettent  de  provo- 
quer ce  fonctionnement  à  notre  gré.  En  plaçant  des  aiguilles 
thermoélectriques  dans  les  deux  sous-maxillaires  et  en  excitant  le 
nerf  sécréteur  de  l'une  des  deux,  on  constate  une  notable  élévation 
de  la  température  du  côté  correspondant  à  Texcitation.  Seulement 
le  déplacement  de  la  chaleur  interne,  au  profit  de  la  glande  super- 
ficiellement placée,  est  ici  une  cause  perturbatrice  beaucoup  plus 
à  craindre  encore  que  pour  le  muscle,  surtout  dans  ces  conditions 
d'excitation  artificiellement  provoquée.  Car,  comme  on  sait,  les 
vaso-dilatateurs  de  la  glande  sont  contenus  dans  le  même  rameau 
nerveux  (la  corde  du  tympan),  que  les  nerfs  sécréteurs  proprement 
dits. 

On  peut,  comme  pour  le  muscle,  éliminer  cette  perturbation  en 
supprimant  radicalement  le  passage  du  sang;  la  glande  de  même 
est  susceptible  de  manifester  son  activité  secrétaire  encore  pendant  un 
certain  temps  après  tarrêt  complet  de  toute  circulation.  En  faisant 
Fexpérience  dans  ces  conditions,  j'ai  pu  observer  un  léger 
échauffement  de  la  sous-maxillaire  en  excitant  la  corde  tympanique 
et  également  (bien  qu'à  un  degré  moindre)  en  excitant  le  sympa- 
thique cervical  qui  influence  aussi  sa  sécrétion  (fig.  138). 

IV.  Preuves  indirectes.  —  D'autres  preuves  moins  directes, 
mais  valables  néanmoins,  peuvent  être  données  de  l'activité 
thermogénique  des  glandes,  les  salivaires  en  particulier,  désignées 
qu'elles  sont  comme  objets  de  choix  pour  toutes  les  expériences  sur 
le  tissu  glandulaire.  L'excitation  de  leur  nerf  sécréteur  (qu'elle 
soit  provoquée  par  un  acte  fonctionnel  d'ensemble  comme  celui  de 
la  mastication  ou  qu'elle  le  soit  artificiellement  par  l'électricité) 
augmente  d'une  façon  constante  la  consommation  d'oxygène  et  la 
production  d'acide  carbonique  de  ces  organes.  Il  est  vrai  que  cette 
augmentation  de  la  respiration  intime  des  éléments  sécréteurs  est 
masquée  par  une  exagération  telle  de  la  circulation  locale  qu'elle 
donne,  si  l'on  n'y  prend  garde,  l'illusion  d'un  phénomène  inverse, 
c'est-à-dire  d'une  diminution  des  combustions.  Le  sang  veineux 
traverse  la  glande  avec  une  telle  rapidité  dans  des  capillaires  si 
largement  ouverts,  qu'il  sort  rouge,  chargé  encore  d'une  assez  forte 
quantité  d'oxygène  et  pas  très  riche  en  acide  carbonique. 

Mais  si,  en  dépit  de  ces  apparences,  on  fait  la  mesure  de  la  quantité 
d'oxygène  retenue  par  la  glande  et  d'acide  carbonique  éliminée  par 
elle  pendant  son  repos  et  pendant  son  fonctionnement,  on  trouve 
une  augmentation  réelle  dans  ce  dernier  cas.  Non  seulement  de 
l'oxygène  disparaît  du  sang  artériel  pour  être  remplacé  par  de 
l'acide  carbonique  dans  le  sang  veineux,  mais  ce  dernier  accuse  une 

MoRAT  et  DoTOif.  —  Physiologie.  111-25 
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teneur  moindre  en  glycose,  de  sorte  qu'on  peut  admettre  que  la 
glande,  pour  faire  sa  chaleur  et  son  travail  particuliers,  puise  aux 
mêmes  sources  que  le  muscle  et  use  la  même  substance. 

Mise  en  regard  de  celle  du  muscle,  l'activité  thermogénique  de 
la  glande  parait  bien  moindre,  ainsi  qu'on  l'a  vu  en  comparant  la 
parotide  avec  le  muscle  masséter. 

V.  Analogie  entre  la  glande  et  le  muscle.  —  L'analogie 
entre  le  muscle  et  la  glande,  pour  n'être  pas  évidente  au  premier 
abord,  n'en  est  pas  moiijs  réelle  et  les  faits  qui  précèdent  contribuent 
à  la  faire  ressortir.  L'organe  glandulaire  est  au  fond  nécessairement 
un  organe  de  mouvement,  puisqu'il  expulse  au  dehors  un  produit 
formé  dans  sa  substance.  Ce  travail  purement  moteur  fait  appel 
naturellement  aux  mêmes  sources  d'énergie  partout  où  il  s'accom- 
plit, il  brûle  du  glycose  du  sang  (ou  du  glycogène  tenu  en  réserve) 
dans  la  glande  comme  dans  le  muscle.  —  Mais  la  glande,  au  lieu  de 
se  contenter,  comme  le  muscle,  d'échanger  des  substances  avec  le 
sang,  détourne  au  dehors,  par  son  canal  excréteur,  tout  ou  partie  des 
produits  élaborés  par  son  chimisme  intérieur,  et  c'est  la  variété 
de  ces  produits  (mucus,  acides  biliaires,  acide  chlorhydrique,  fer- 
ments, etc.),  qui  donne  aux  glandes  tant  d'aspects  particuliers  et 
de  fonctions  différentes.  La  question, serait  de  savoir  quelle  part 
revient  aux  réactions  concomitantes  qui  font  apparaître  ces  produits 
dans  la  production  de  la  chaleur,  à  côté  de  Toxydation  du  glycose  à 
laquelle  nous  en  attribuons  naturellement  la  plus  grande  quantité. 

Yl.  Galorimétrie  indirecte  sur  la  glande  parotide.  —  On 
n'a  pas  fait  sur  les  glandes  de  déterminations  calorimétriques  dans 
le  genre  de  celles  exécutées  sur  les  muscles.  On  sait  seulement 
d'une  manière  générale  et  approximative  que  la  production  de 
chaleur  est  moindre  dans  le  tissu  glandulaire  que  dans  le  tissu 
musculaire.  On  voit  d'autre  part  que  le  travail  extérieur  y  est  réduit 
à  celui  qui  est  nécessaire  pour  expulser  le  liquide  sécrété  à  travers 
les  canaux  glandulaires,  c'est-à-dire  à  fort  peu  de  chose.  Mais 
on  a  déterminé  avec  autant  de  rigueur  que  possible  les  échanges  de 
la  glande  en  gaz  acide  carbonique  et  oxygène  et  sa  consommation 
en  glycose,  et  cela  soit  pendant  le  repos  de  Torgane,  soit  pendant 
son  activité.  Pour  faire  cette  comparaison  une  précaution  aussi 
indispensable  pour  la  glande  que  pour  le  muscle,  c'est,  comme  on 
opère  sur  des  volumes  fixes  de  sang  pour  l'extraction  des  gaz  et 
pour  le  dosage  du  glycose,  de  tenir  compte  du  débit  sanguin  à  tra- 
vers les  vaisseaux  de  l'organe  pendant  un  temps  donné,  le  même 
dans  les  deux  cas. 

CiiALVEAu    et   Kaufmann    ont  fait    cette    détermination   sur   la 
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parotide.  Pour  avoir  Torganc  à  Tétat  actif,  il  suffisait  de  présenter 
des  aliments  à  Tanimal  qui  aussitôt  inettait  en  jeu  spontanément 
tout  son  appareil  masticateur,  muscles  et  glandes.  Une  première 
comparaison  était  ainsi  rendue  possible  entre  un  muscle  et  une 
glande  voisins  Tun  de  Tautre  (le  masséter  et  la  glande  parotide), 
participant  à  la  même  fonction,  et  recevant  de  ce  fait  du  système 
nerveux  des  excitations  proportionnelles.  Qu'il  s'agisse  des  échanges 
gazeux  ou  de  la  consommation  de  glycose,  cette  comparaison 
montre  que,  de  la  glande  au  muscle,  le  rapport  est  à  peu  près  de 
un  à  cinq,  à  l'état  de  repos. 
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F.  -  LE    SYSTÈME    NERVEUX;    SA   PART    DANS   LA   PRODUCTION 

DE    LA   CHALEUR. 

Si,  par  sa  constitution  particulière,  par  les  rapports  de  ses  diffé- 
rentes parties  et  par  ses  fonctions  d'ensemble,  le  tissu  nerveux 
prend  une  place  tout  à  fait  à  part  au  milieu  des  autres,  au  point 
de  vue  de  ses  fonctions  élémentaires  il  leur  est  tout  à  fait  sem- 
blable, en  tout  cas  absolument  comparable.  Si  compliqué  qu'il 
soit  et  si  intimement  mêlé  qu'on  le  voie  à  l'activité  des  autres 
systèmes,  on  le  ramène  néanmoins  par  l'analyse  à  n'être  composé 
que  d'éléments  dont  les  variétés  nuancées  ressortissent  à  un  type 
sensiblement  uniforme.  Ces  éléments  sont,  en  tout  cas  ont  été 
primitivement,  des  cellules.  Ils  ont  les  fonctions  générales  des 
éléments  cellulaires;  ils  absorbent  de  Toxygène  et  restituent  de 
l'acide  carbonique  ;  ils  respirent  en  un  mot;  donc  ils  doivent  dégager 
de  la  chaleur  ;  ils  doivent  avoir  le  rôle  commun,  la  fonction  banale 
de  produire  de  la  chaleur,  indépendamment  de  celle  plus  élevée,  plus 
importante  que  remplit  le  système  nerveux,  d'exciter  les  réactions 
thermogènes  des  autres  tissus  et  de  régler  F  économie  de  ces  réactions. 

L'actiofi  thermogénique  élémentaire  du  tissu  nerveux  ne  fait 
doute  pour  personne  dans  l'esprit  des  physiologistes,  et  pourtant  la 
constatation  directe,  la  démonstration  péremptoire  de  cette  action 
thermogénique  est  entourée  de  grandes  difficultés.  I^s  insuccès  de 
cet  ordre  de  recherches  sont  imputables  à  des  raisons  qui  appa- 
raissent bien  quand  on  entre  dans  le  détail  des  expériences.  Celles-ci 
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ont  été  faites  les  unes  sur  les  cordons  nerveux  périphériques,  les 
nerfs  proprement  dits,  groupements  de  fibres  parallèles  et  sembla- 
bles entre  elles  ;  les  autres  sur  les  masses  nerveuses  de  structure 
compliquée  auxquelles  on  donne  le  nom  de  centres. 

I.  Expériences  sur  les  nerfs  périphériques.  —  Lorsqu'il 
s'agit  d'échauffements  aussi  faibles  que  ceux  qu'on  constate  dans  les 
tissus  vivants  du  fait  de  leur  activité,  la  principale  cause  d'erreur 
dont  il  y  a  à  se  préoccuper  c'est  le  déplacement  de  la  chaleur  dû  à 
une  variation  soit  accidentelle,  soit  fonctionnelle  concomitante  de  la 
circulation  dans  l'organe  expérimenté  et  qui  peut  être,  comme  on 
sait,  très  considérable.  C'est  pour  éliminer  d'une  façon  absolue  cette 
perturbation  qu'on  choisit  d«  préférence  les  animaux  à  sang  froid 
ayant  la  température  môme  du  milieu  très  sensiblement,  ou  leurs 
organes  détachés  chez  lesquels  cette  égalisation  peut  être  parfaite,  et 
cela  sans  qu'il  en  résulte  grand  dommage  pour  leur  aptitude  à  réagir, 
en  raison  de  la  persistance  plus  grande  de  l'excitabilité  après  la 
mort  chez  ces  animaux. 

Ainsi  a  procédé  Helmholtz  pour  constater  l'échaufTement  du 
muscle  pendant  sa  contraction,  en  se  servant  comme  l'avaient  fait 
Becquerel  et  Breschet  sur  l'homme,  d'appareils  thermoélectriques 
très  sensibles,  mis  en  contact  avec  les  muscles.  Le  même  auteur  a 
appliqué  ce  procédé  à  la  recherche  de  l'échaufTement  des  nerfs 
pendant  leur  activité.  L'appareil,  composé  de  trois  paires  de  soudures 
et  sensible  au  millième  de  degré,  était  mis  en  contact  d'un  côté  avec 
un  tissu  à  température  fixe,  de  l'autre  avec  un  nerf  de  grenouille 
séparé  de  ses  connexions  à  la  périphérie,  mais  tenant  encore  à  la 
moelle  épinière.  Celle-ci  était  excitée  électriquement  pour  mettre  le 
nerf  en  état  d'activité.  On  ne  put  constater  aucune  déviation  du 
galvanomètre, 

ScHiFF,  Cl.  Bernard  et  plusieurs  autres  ont  fait  des  expériences 
du  même  genre  qui  ont  donné  par  contre  des  résultats  positifs.  Mais 
de  l'aveu  môme  souvent  des  auteurs,  ces  expériences  ne  fournissent 
pas  la  démonstration  demandée  d'un  échauffement  qui  soit  corrélatif 
de  l'activité  fonctionnelle  du  nerf,  parce  que  réchauffement,  toujours 
très  faible,  peut  y  ôtre  interprété  par  des  actions  physiques  tenant 
aux  conditions  mômes  de  l'application  de  l'excitant,  lequel  ne  peut 
guère  être  ici  que  l'électricité.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  résis- 
tance du  nerf  au  passage  du  courant  excitant  peut  l'échauffer 
localement,  et  cet  échauffement  se  propager  suivant  sa  longueur 
jusqu'au  point  en  contact  avec  les  soudures  si  la  distance  n'est  pas 
suffisante.  On  peut  accuser  de  môme  le  développement  de  l'électro- 
tonus. 
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Insuffisance  des  méthodes.  —  Il  n'y  a  donc  pas  à  insister 
sur  ces  expériences,  elles  ne  donnent  pas  la  démonstration  cherchée. 
D'un  autre  côté,  ces  insuccès  ne  peuvent  cependant  pas  être  inter- 
prétés comme  étant  la  preuve  que  les  éléments  nerveux  se  distin- 
guent des  autres  en  ce  qu'ils  ne  seraient  pas  thermogènes.  Ces 
éléments  comme  tous  les  autres  sont  en  échange  avec  le  sang  qui 
les  irrigue;  ils  sont  le  siège  de  transformations  chimiques;  ces 
transformations  ne  peuvent  pas  être  neutres  au  point  de  vue  ther- 
mique ;  et  d'autre  part  on  ne  voit  pas  qu'il  y  ait  dans  le  système 
nerveux  aucun  travail  d'aucune  sorte  qui  puisse  absorber  de  la 
chaleur.  Il  faut  donc  au  contraire  admettre,  comme  le  remarque 
Ch  AU  VEAU,  que  toute  r  énergie  développée  par  les  réactions  in- 
ternes du  nerf  doit  apparaître  finalement  sous  la  forme  dernière 
de  chaleur. 

Mais  cette  énergie  représente  une  somme  extrêmement  faible  et 
elle  n'a  pas  besoin  d'avoir  une  grande  valeur  pour  donner  naissance 
aux  plus  grands  effets,  puisqu'elle  est  une  force  de  dégagement. 
N'admet-on  pas  que  la  partie  véritablement  fonctionnelle,  c*est-à-dire 
spécifiquement  active  d'une  fibre  nerveuse,  est  réduite  à  son 
cylindraxe  ?  Et  dans  celui-ci  la  quantité  des  substances  combustibles 
détruites  par  le  fonctionnement  est  encore  elle-même  extrêmement 
réduite  par  rapport  à  sa  masse  totale. 

Recherches  sur  réchanfrement  des  nerfs.  —  Heidemhain,  dans  un  travail 
sur  la  réaction  chimique  du  tissu  nerveux,  étudie  en  même  temps  la  question 
de  réchaufTement  des  nerfs  déterminé  par  leur  activité  et  conclut  comme 
Helmboltz  pour  la  négative. 

Par  contre  Valentin,  OEhl,  Schiff  concluent  à  une  production  de  chaleur  par 
le  nerf  en  activité. 

La  question  a  été  reprise  successivement  par  Rolleston,  par  Stewart  et  par 
DE  BcECK.  Ces  auteurs  substituent  à  la  pile  thermoélectrique  ordinaire  un 
nouvel  appareil  électrique  pouvant  mesurer  la  chaleur,  le  bolomètre. 

Méthode  bolométriqae.  —  Le  bolomètre  est  fondé  sur  le  principe  sui- 
vant :  Tout  circuit  métallique  oppose  au  passage  du  courant  électrique 
une  résistance  qui  varie  selon  la  nature  du  métal,  selon  les  dimensions  et 
selon  la  température  du  circuit,  toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs.  La 
résistance  augmente  proportionnellement  à  réchauffement  du  circuit  et  décroît 
proportionnellement  à  son  refroidissement.  L'instrument  désigné  par  Callendar 
sous  le  nom  de  thermomètre  à  résistance  électrique  consiste  en  un  fil  de  platine 
très  pur,  d'une  longueur  de  5  centimètres,  de  25  \l  de  diamètre,  ayant  une 
résistance  électrique  de  8  ohms  à  O**  centigrade.  Ce  fil  est  enroulé  sur  une  plaque 
de  mica  de  très  faible  épaisseur  et  de  3  millimètres  carrés  de  surface;  il  est 
isolé  électriquement  en  le  recouvrant  sur  ses  deux  faces  avec  de  la  cire  ;  ses 
extrémités  sont  soudées  à  de  fines  électrodes  de  cuivre.  Le  poids  total  de 
l'appareil  n'est  que  de  4  milligrammes  environ. 

Cet  appareil  est  intercalé  dans  Tun  des  bras  d'un  pont  de  Wueatstone  dont 
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Pautre  bras  correspond  à  un  appareil  identique  et  le  tout  est  relié  au  galvano- 
mètre. Cette  précaution  d*un  appareil  témoin  similaire,  si  usuelle  dans  les 
expériences  de  physiologie,  permet  ici  d'éliminer  par  compensation  pure  et 
simple  les  modiOcations  de  température  d'origine  extérieure.  On  obtiendrait 
ainsi  le  1/2300  et  même  le  1/5000  de  degré. 

Le  fil  ainsi  enroulé  sur  lui-même  dans  une  substance  isolante  constitue  la 
masse  (très  faible)  qu'il  faut  échauffer  ;  il  a  la  même  fonction  que  le  réservoir 
dans  le  thermomètre  à  mercure  ou  tout  thermomètre  ordinaire  :  c'est  en 
quelque  sorte  Vappareil  récepteur  de  la  chaleur,  comme  la  soudure  de  la  pile 
de  Melloni.  Le  galvanomètre  sert  par  sa  déviation  (elle-même  amplifiée}  à  lire 
les  degrés  de  variations  de  la  température,  il  fait  fonction  d'appareil  mesureur. 
—  Le  nerf  est  mis  en  rapport  avec  la  partie  réceptrice  en  enroulant  sur  elle 
une  partie  de  sa  longueur  de  manière  à  augmenter  les  contacts  en  les  multi- 
pliant. —  Tantôt  le  nerf  complètement  séparé  se  trouvera  libre  de  toute  attache 
avec  la  moelle  et  les  muscles  ;  tantôt  il  restera  en  relation  soit  avec  l'une,  soit 
avec  les  autres.  —  Dans  tous  les  cas  on  choisit  pour  y  pratiquer  l'excitation  un 
point  du  nerf  aussi  éloigné  que  possible  de  celui  dont  on  mesure  la  tempéra- 
ture, et  Texcitation  doit  être  aussi  localisée  que  possible,  ce  qui  s'obtient  en 
rapprochant  beaucoup  les  électrodes  du  courant  d'induction  qui  est  employé 
pour  cela. 

On  choisit  des  courants  induits  alternatifs  très  brefs  et  très  rapprochés,  pour 
limiter,  autant  qu'on  peut,  les  effets  électrotonisants  qui  résultent  forcément 
du  passage  de  Télectricité  dans  la  région  située  entre  les  deux  pôles  excitants, 
pour  de  là  s*étendre  en  décroissant  d'intensité  dans  le  reste  de  la  longueur  du 
nerf.  Enfin  des  expériences  comparatives  sont  faites  préalablement,  pour  s'as- 
surer que  les  effets  d'induction  dus  au  passage  de  ces  courants  ne  retentissent 
pas  dans  le  circuit  du  thermomètre  électrique  et  que  réchauffement  local  du 
point  excité  ne  se  communique  pas  à  lui,  de  manière  à  l'échauffer  lui-même 
sensiblement. 

Une  autre  cause  d'échauffement  à  distance  par  rayonnement  purement  phy- 
sique pourrait  encore  résulter  de  la  chaleur  développée  dans  le  muscle  auquel 
se  transmet  l'excitation  du  nerf,  quand  ce  muscle  est  laissé  à  Textrémité  de 
celui-ci,  et  il  y  a  à  prendre  quelque  précaution  pour  empêcher  cette  propa- 
gation. 

RèBultats.  —  RoLLESTON  conclut  de  ses  recherches  que,  dans  le  cas  d'excita- 
tion électrique  des  nerfs,  il  ne  se  produit  aucune  modification  de  la  température 
dans  le  tronçon  nerveux  qui  transmet  une  excitation,  ou  une  modification 
inférieure  en  tout  cas  à  i  /5000  de  degré.  —  Mais  par  contre,  dans  le  nerf  qui 
meurt,  il  a  vu  parfois  se  développer  une  quantité  de  chaleur  capable  d'élever 
la  température  de  i/700  de  degré. 

Stewart  a  utilisé  une  méthode  et  un  appareil  un  peu  moins  sensible  (les 
variations  de  température  décelées  répondent  en  moyenne  à  1/2800  de  degré), 
mais  construit  diaprés  le  même  principe  :  le  fil  dont  la  résistance  variable  avec 
la  température  sert  à  mesurer  réchauffement  est  enroulé  sur  un  manchon  iso- 
lant évidé  à  l'intérieur  et  dans  la  gouttière  duquel  on  glisse  le  nerf  à  étudier. 

C'est  tantôt  le  sciatique  du  chien  ou  du  lapin  après  anesthésie  ou  curarisation 
de  l'animal  mis  en  contact  in  situ  avec  la  partie  réceptrice  du  bolomètre,  et 
cela  des  deux  côtés  symétriquement,  en  pratiquant  l'excitation  d'un  seul  côté. 
Celle-ci  était  localisée  à  l'extrémité  supérieure  du  nerf  avec  les  courants  élec- 
triques. —  D'autres  fois,  il  opère  sur  des  tronçons  nerveux  enlevés  a  des  ani- 
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maux  artificieUement  refroidis,  ou  encore  sur  des  tronçons  de  moelle  dorsale 
ou  lombaire. 

Dans  aucun  cas  Stewart  n'a  observé  d'élévation  de  la  température  quand 
toutes  les  précautions  étaient  prises  contre  le  déplacement  du  nerf.  —  Contrai- 
rement à  RoLLESTON,  il  ne  Tobserve  même  pas  pendant  la  mort  du  nerf.  —  il 
recherche  d'autre  part  les  raisons  théoriques  qui  établissent  Timpossibilité  d'un 
échauffement  du  nerf  pendant  son  activité. 

De  Bceck  a  fait  à  l'Institut  Solvay  à  Bruxelles,  en  1890,  de  nouvelles  expé- 
riences sur  ce  sujet.  Son  travail  contient  un  exposé  historique  et  critique  très 
complet  et  très  lucide  de  la  question.  — Ses  expériences  se  distinguent  des  pré- 
cédentes par  un  perfectionnement  nouveau  apporté  aux  conditions  pkyiioUh' 
giques  de  Texpérience.  L'auteur  se  préoccupe  d'éliminer  l'excitant  électrique 
qui,  s'il  est  très  puissant  d'une  part,  se  complique  d'autre  part  d'influences 
physiques  supplémentaires,  qui  toutes  agissent  dans  le  sens  d'un  développe- 
ment local  de  chaleur  et  d'une  transmission  de  cet  échauffement  par  radiation, 
par  conduction,  par  polarisation  éiectrotonique,  etc.,  etc.  Le  nerf  est  laissé  en 
place  avec  ses  connexions  physiologiques  normales  et  l'excitation  qui  l'atteint 
est  aussi  semblable  que  possible  à  celle  qui,  normalement,  lui  est  distribuée 
par  ses  centres. 

Sa  conclusion  est  également  qu'on  ne  peut  pas  déceler  d'échauffement  dans 
le  nerf  ainsi  excité. 

Gimcliislon.  —  Schiff,  qui  résume  à  son  tour  cette  question  dans  le  Recueil 
de  see  mémoires,  émet  une  conclusion  que  tout  le  monde  peut  admettre  :  «  11 
est  évident»  dit-il,  que  le  nerf  irrité  peut  produire  une  petite  quantité  de  cha- 
leur, mais  d'accord  avec  Rolleston,  Stewart  et  Bckk,  bous  devons  admettre 
que  cette  quantité  de  chaleur  est  probablement  trop  petite  pour  se  manifester 
avec  nos  instruments.  » 

II.  Expériences  sur  les  centres.  —  Les  nerfs  périphériques 
sont  dissociés  parmi  les  autres  tissus,  par  contre  le  système  nerveux 
central  se  présente  à  nous  sous  forme  de  masses  compactes  et 
volumineuses  dont  réchauffement,  si  minime  soit-il,  doit  finir  par 
agir  sur  les  appareils  thermométriques.  Aussi  a-t-on  songé  à  y 
transporter  les  expériences  de  ce  genre.  Mais  une  difficulté  d*un 
nouveau  genre  surgit.  Pour  pouvoir  constater  et  mesurer  dans  un 
organe  réchauffement  qui  revient  à  son  activité  propre,  il  faut  que 
nous  soyons  maître  de  produire  cette  activité  à  notre  gré,  et  pour 
cela  il  faut  que  nous  puissions  préalablement  le  mettre  à  Tétat  de 
repos.  Dans  le  nerf  cela  nous  est  facile,  dans  le  nerf  moteur  tout  au 
moins,  qui  est  celui  sur  lequel  nous  faisons  toutes  les  constatations 
relatives  à  la  physiologie  générale  du  système  nerveux  ;  nous 
n'avons  pour  cela  qu'à  le  séparer  des  centres  d'où  lui  viennent 
exclusivement  les  excitations  à  Tétat  normal.  Dans  les  centres,  cela 
nous  est  à  peu  près  impossible  d'une  façon  aussi  absolue. 

Il  ne  suffirait  pas  en  effet,  même  si  l'opération  était  pratiquement 
réalisable,  de  couper  tous  les  cordons  nerveux  sensitifs  qui  mettent 
ce  centre  en  relation  avec  la  périphérie.  Le  centre,  par  sa  nature 
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même  de  centre,  a  recueilli  et  contient  une  provision  abondante  et 
comme  inépuisable  d'excitations  qui  continueront  de  s'en  écouler 
plus  ou  moins;  il  sera  malgré  nous  toujours  actif.  Tout  ce  que  nous 
pourrons  fairç,  ce  sera,  par  des  excitations  artificielles  pratiquées  sur 
les  nerfs  sensitifs,  d'augmenter  son  état  actuel  d'excitation  propre  : 
encore  n'aurons-nous  point  de  preuve  que  cette  augmentation  d'acti- 
vité soit  proportionnelle  à  l'action  de  nos  excitants.  Car  c'est  encore 
une  des  caractéristiques  de  sa  fonction,  que  de  coordonner  entre 
elles  et  répartir,  comme  à  son  gré,  ces  excitations  reçues  en  provision. 

Déplacement  possible  de  la  chaleur.  —  Ce  n'est  pas  tout. 
Les  masses  nerveuses  à  la  fois  considérables  et  actives  que  nous 
nous  proposons  d'expérimenter  n'existent  guère  que  chez  les 
animaux  à  sang  chaud,  et  leur  activité  est  chez  eux  assez  étroi- 
tement dépendante  de  l'irrigation  sanguine.  De  ce  fait  nous  avons 
de  nouveau  à  compter  avec  les  déplacements  possibles  de  la  cha- 
leur qui  peuvent  compliquer  les  actions  thermogènes  dues  â  l'exci- 
tation. 

11  suit  de  là  que  parmi  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur 
le  développement  de  chaleur  corrélatif  de  l'activité  des  centres,  il  en 
est  un  bien  petit  nombre  qui  légitiment  réellement  les  conclusions 
qu'en  ont  tirées  leurs  auteurs,  et  encore  n'ont-elles  que  la  valeur  de 
simples  inductions.  On  peut  admettre,  sans  grande  chance  d'erreur, 
que  le  système  nerveux  dégage  de  la  chaleur  par  son  activité: c'est 
tout  ce  que  nous  pouvons  dire  pour  le  moment. 

Recherches  sur  réchauffement  des  centres.  —  Schiff  a  fait  de  très  nom- 
breuses et  très  laborieuses  expériences  sur  l'échauffement  du  cerveau  à  la  suite 
de  Texcitation  des  nerfs  de  sensibilité  générale  ou  spéciale. 

LHnslruoientation  de  Schiff  était  celle  qui  sert  le  plus  ordinairement  aux 
recherches  de  ce  genre. 

L'appareil  récepteur  était  une  pile  de  Melloni  de  forme  et  de  dimensions 
adaptées  à  Torgane  expérimenté;  l'appareil  mesureur,  un  galvanomètre  très 
sensible.  Sa  méthode  consistait  à  enfoncer  les  soudures  disposées  en  forme 
d'aiguilles  ténues,  symétriquement  ou  asymétriquement,  suivant  les  cas,  dans 
des  parties  plus  ou  moins  éloignées  du  cerveau,  ou  encore  dans  des  segments 
différents  de  Tencéphale  tels  que  cerveau  et  cervelet. 

Les  excitations  consistaient  le  plus  souvent  en  excitations  mécaniques  sur 
les  parties  sensibles  du  tégument  cutané  (sensibilité  générale  et  tactile)  ou  en 
impressions  spécifiques  telles  que  vibrations  sonores  très  aiguës  (sens  de 
Touîe),  passage  brusque  de  l'obscurité  à  la  lumière  blanche  ou  colorée  (sens  de 
la  vue),  présentation  de  substances  odorantes  (sens  de  Todorat),  parfois  masti- 
cation d'aliments  (sens  du  goût) . 

Les  moyens  de  contrôle  consistaient  en  excitations  adressées  comparative- 
ment à  des  régions  sensibles  (tactiles)  pourvues  de  leurs  nerfs  ou  paralysées 
par  la  section  du  tronc  nerveux  au-dessus  du  point  excité,  afin  de  voir  si  la 
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déviation  gaivanométrique  apparlienl  bien  au  phénomène  physiologique  de 
l'excitation  ou  à  quelque  cause  fortuite  d'échaufTement  apportée  par  les  mani- 
pulations de  rexpérience,  ou  en  manipulations  préalables  avec  absence  d'exci> 
talion  (sens  supérieurs). 

Les  animaux  étaient  le  chien,  le  lapin,  le  chat,  le  cobaye,  le  pigeon,  la 
poule.  —  Les  sujets  étaient  parfois  curarisés,  mais  peu  profondément,  et  soumis 
à  l'insufflation  pulmonaire,  ou  bien  morphines,  cas  auquel  la  dose  limite  favo- 
rable est  difCcile  à  atteindre  et  à  ne  pas  dépasser,  ou  préférablement  soumis 
à  Tintoxication  alcoolique,  ou  encore  indemnes  de  tout  agent  toxique  modifica- 
teur. —  Les  aiguilles  de  l'appareil  étaient  implantées  extemporaném'ent  ou  bien 
placées  plusieurs  jours  à  Tavance  dans  les  régions  encéphaliques  choisies. 

Incertitude  des  résultats.  —  Une  des  diflicultés  de  l'expérience,  c'est  la 
différence  constante  de  température  des  points  choisis  pour  y  implanter  les 
aiguilles  portant  les  soudures  et  les  oscillations  du  galvanomètre  qui  durent 
souvent  une  ou  deux  heures.  C'est  encore  ce  fait  que  rexcilalion,  pratiquée 
sur  une  des  moitiés  du  corps  de  l'animal  (rextrémité  postérieure  d'un  côté, 
par  exemple),  ne  retentit  pas  sur  un  seul  côté  du  cerveau,  mais  sur  les  deux 
hémisphères,  il  est  vrai  inégalement  ;  ce  qui  permet  à  l'auteur  de  conclure  à 
une  différence  de  température  engendrée  par  l'excitation  :  et  cette  excitation 
n'affecte  même  pas  d'une  façon  constante  le  même  hémisphère,  mais  tantôt 
l'un  et  tantôt  l'autre,  et  le  fait  de  l'inégalité  de  la  modification  thermique 
observée  lui  suffit  encore  pour  motiver  sa  conclusion. 

Aussi  place-t-il  les  soudures  de  son  appareil  souvent  sur  deux  points  quel- 
conques du  môme  hémisphère.  11  arrive  à  trouver  que  réchauffement  corres- 
pond, en  général,  à  une  certaine  zone  moyenne  qui  représenterait  de  préférence 
la  région  affectée  par  les  excitations.  Mais  ultérieurement,  il  revient  sur  cette  con- 
clusion et  se  demande  si  ce  n'est  pas  simplement  la  protection  plus  efficace 
accordée  à  cette  partie  par  les  autres  régions  du  cerveau,  qui  lui  vaut  celte  pré- 
dominance dans  réchauffement. 

N'ayant  pas  le  moyen  de  disposer  d'une  température  fixe  égale  à  celle  de 
l'animal  pour  y  placer  une  des  soudures,  il  tourne  la  difficulté  en  plongeant 
l'une  de  celles-ci  dans  le  cervelet  qui,  d'après  lui,  ne  présente  pas  de  variations 
thermiques  à  la  suite  de  l'excitation  des  nerfs  sensitifs  ou  sensoriels.  Elle  lui 
sert  souvent  de  point  fixe,  et  c'est  par  là  qu'il  juge  que  les  variations  observées 
dans  le  cerveau  sont  dues  à  un  échauffement  inégal  de  ses  parties  et  non  à  un 
refroidissement  inégal,  qui  aurait  les  mêmes  effets  apparents  impossibles  à  dis- 
cerner l'un  de  l'autre  ;  puisque,  d'une  part,  la  région  cérébrale  échauffée  est 
quelconque  ou  que,  d'autre  part,  la  pile  de  Mello^ii  n'indique  qu'une  diffé- 
rence entre  la  température  de  ses  deux  soudures. 

Objectâon.  —  Pour  éloigner  de  ses  expériences  le  reproche  le  plus  grave  et 
le  plus  difficile  à  écarter,  à  savoir  celui  que  les  variations  de  température 
observées  peuvent  tenir  à  des  modifications  réflexes  de  la  circulation  tant 
générale  que  locale,  Schht  observe  que  ces  modifications  circulatoires  doivent 
produire  des  déplacements  de  température  très  faibles  dans  un  organe  profon- 
dément placé  comme  le  cerveau  :  ce  qui  est  vrai,  mais  n'élimine  pas  l'objection, 
puisque  les  variations  thermiques  observées  sont  faibles  elles-mêmes  et  que 
l'appareil  mesureur  est  très  sensible.  —  Il  fait  remarquer  que,  d'après  cette 
hypothèse,  elles  devraient  faire  défaut  dans  le  cervelet,  où  on  ne  note  pas  de 
dénivellation  de  la  température  par  excitation  sensitive,  ce  qui  est  juste  en  soi, 
mais  ne  résout  pas  non  plus  la  difficulté,  car  rien  n'empêche  de  supposer  que 
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ces  modifications  circulatoires  réflexes  sont  liées  à  Taclivité  cérébrale  en 
question,  ayant  par  conséquent  la  même  localisation  un  peu  incertaine  qu*elle- 
même,  mais  masquant  forcément,  par  le  déplacement  de  chaleur  qu'elles  pro- 
duisent, le  phénomène  thermogénique  nerveux  qui  est  supposé  et  recherché. 

Bzcltation8po8^-2llort62ll.  —  Schifp  se  réclame,  d*autre  part,  d'expériences 
plus  radicales  et  plus  démonstratives,  consistant  dans  Tobservation  de  la  per- 
sistance de  ces  effets  thermiques  plusieurs  minutes  après  Tarrèt  de  la  circu- 
lation. 11  cite  notamment,  à  cet  égard,  des  expériences  faites  après  décapitation 
des  animaux  en  excitant  directement  la  peau  de  la  face  ou  la  pointe  de  la 
langue  électriquement  ou  mécaniquement,  et  dans  lesquelles  ces  excitations 
sont  encore  suivies  d'une  déviation  du  galvanomètre.. 

III.  Les  variations  de  la  température  du  cerveau.  — 

Mosso,  qui  a  étudié  la  physiologie  du  cerveau  à  tant  de  points  de 
vue  différents,  s'est  préoccupé  également  de  la  question  de  la 
température  de  cet  organe,  et  a  profité  pour  le  faire  des  occasions 
cliniques  qui  s'offraient  à  lui,  en  même  temps  qu'il  expérimentait 
d'autre  part  sur  les  animaux.' 

Chez  ces  derniers,  il  introduisait  un  thermomètre  très  fin  divisé 
enSO**  de  degré  entre  les  hémisphères  ou  même  dans  leur  substance. 
—  Chez  une  femme  il  a  pu  faire  pénétrer  ce  thermomètre  par  une 
perte  de  substance  du  crâne  à  8  centimètres  de  profondeur  dans  la 
scissure  de  Sylvius.  Il  résume  ces  observations  cliniques  et  expéri- 
mentales de  la  façon  suivante  : 

1*  Le  cerveau  rayonne  d'assez  grandes  quantités  de  chaleur  ;  on 
peut  cependant  lui  trouver  une  température  moindre  que  celle  du 
rectum. 

2*  Excité  mécaniquement,  le  cerveau  s'échauffe  localement. 

3*  Généralement,  la  température  du  cerveau  est  supérieure  à 
celle  du  sang  aortique.  11  y  aurait  donc  une  augmentation  locale 
de  température  dans  le  cerveau,  indépendamment  de  la  chaleur 
apportée  par  le  sang  des  parties  profondes  du  corps.  La  dépense 
calorique  n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  la  fonction  psychique  et 
motrice  du  cerveau.  Et,  à  cet  égard,  l'auteur  distingue  comme  pro- 
bables un  processus  nutritif  et  un  processus  fonctionnel  dans  cet 
organe.  L'hypothèse  n'a  évidemment  rien  de  nécessaire,  car  nous 
n'avons  pas  de  mesure  directe,  ni  même  de  bonne  mesure  indirecte, 
des  processus  psychiques  en  particulier.  Ajoutons  que  si  l'accrois- 
sement de  la  température  du  sang  lors  de  sa  traversée  dans  le  cerveau 
(lorsqu'elle  est  bien  constatée)  est  en  faveur  d'un  processus  ther- 
mique cérébral,  nous  n'avons  aucune  garantie  que  les  irrégularités 
de  la  température  constatées  ne  soient  pas  dues  aux  variations  de 
la  circulation  intracérébrale  dont  la  part  dans  le  phénomène  total 
est  inconnue. 
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4*  Le  cerveau  s'échauffe  sous  Tinfluence  de  courants  induits 
surtout  si  on  excite  la  zone  motrice  et  même  si  on  empêche  les 
mouvements  par  le  curare.  Ici,  on  n'échappe  pas  à  l'objection  que 
cet  échauffement  peut  être  dû  à  des  causes  physiques  locales  engen- 
drées par  l'excitant  (résistance  des  tissus  au  passage  de  l'électricité). 

5*  L'arrêt  de  la  circulation  cérébrale  augmente  la  température  à 
la  fois  du  cerveau  et  du  rectum.  Cet  arrêt  circulatoire  agit  évidem- 
ment à  son  début  comme  un  excitant  très  actif.  L'augmentation  de 
la  température  centrale  du  corps  de  l'animal  est  la  traduction  de 
Teffet  excitateur  du  système  nerveux  sur  les  organes  ;  elle  est  due, 
en  effet,  au  retentissement  sur  eux  de  cette  excitation  par  la  voie 
des  nerfs  moteurs,  et  la  chaleur  ainsi  produite  par  eux  s'égalise 
entre  eux  par  la  voie  de  la  circulation.  Quant  à  ï échauffement  du 
cerveau  lui-même,  il  est  dû  certainement  à  un  processus  thermique 
locale  puisque  cet  organe  est  hors  du  champ  circulatoire.  Cette  expé- 
rience est  une  des  plus  probantes  de  celles  qui  sont  à  l'actif  de 
réchauffement  fonctionnel  des  centres  nerveux.  Les  résultats 
plus  nets  en  sont  dus  sans  doute  à  ce  que  l'excitation  asphyxique 
est  une  excitation  totale  des  éléments  du  cerveau  et  du  système 
nerveux  dans  son  ensemble. 

L'activité  mentale  donne  des  résultats  beaucoup  moins  nets,  sans 
doute  parce  qu'elle  est  beaucoup  plus  localisée  et  que  les  processus 
conscients,  les  seuls  dont  nous  puissions  à  peu  près  tenir  compte, 
y  tiennent  une  place  restreinte,  comparée  à  l'activité  inconsciente 
qui  y  règne  parallèlement. 

Chez  le  singe,  des  impressions  douloureuses  ne  produisaient  pas 
de  modifications  thermiques  bien  sensibles.  Et  les  mouvements 
spontanés  ou  provoqués  des  membres  n'élevaient  pas  la  tempéra- 
ture de  la  zone  motrice. 

6*  Sur  une  femme,  l'auteur  a  constaté  que,  pendant  le  sommeil,  il 
y  a  refroidissement  du  cerveau  et  du  rectum.  La  température 
remonte,  si,  pendant  le  sommeil,  des  excitations  sont  faites  du 
dehors  ou  si  le  sujet  rêve  à  haute  voix. 

Le  cerveau  peut  s'échauffer  sans  qu'il  y  ait  augmentation  de 
température  dans  le  rectum. 

Le  rétablissement  de  la  conscience  après  le  réveil  ne  s'accom- 
pagne pas  d'un  développement  de  chaleur  dans  le  cerveau.  L'au- 
teur en  conclut  que  les  accroissements  de  température  paraissent 
plutôt  dus  à  de  simples  conflagrations  produites  par  t excitation  des 
nerfs  sensitifs. 

Nous  ferons  à  ce  propos  la  môme  remarque  que  plus  haut.  Un 
phénomène  nerveux  inconscient  peut  développer  autant  de  chaleur 
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qu'un  phénomène  nerveux  conscient.  Les  actes  conscients  sont  la 
minorité  dans  la  somme  considérable  et  complexe  des  actes  nerveux, 
même  cérébraux  :  la  chaleur  cérébrale  ne  se  mesure  donc  pas  à 
eux. 

Chez  un  enfant  idiot,  après  trépanation,  on  trouva  que  les  cris  et 
les  mouvements  ne  s'accompagnaient  d'aucune  élévation  de  tempé- 
rature dans  la  scissure  de  Rolando. 


G.   —  LE   BILAN    ÉNERGÉTIQUE    DANS    L'ESPÈCE    HUMAINE. 

Nous  venons  de  passer  en  revue  les  sources,  au  moins  princi- 
pales, de  la  chaleur.  11  nous  reste  maintenant  à  rechercher  la 
valeur  de  leur  somme  totale,  pour  avoir  une  idée  approchée  du  cou- 
rant énergétique,  qui  traverse  l'organisme  dans  un  temps  donné. 
Dans  la  pratique,  l'hygiéniste  et  le  médecin  ont  besoin,  à  titre  d'in- 
dication, d'un  chiffre  non  pas  rigoureux,  mais  moyen,  représentant 
comme  le  type  uniformisé  de  la  consommation  d'énergie  faite  par 
l'organisme  humain.  On  a  cherché  à  dégager  ce  chiffre  de  la  con- 
naissance de  la  ration  moyenne  des  aliments  consommés  par  une 
agglomération  humaine  pendant  un  temps  donné,  ou  de  tout  autre 
renseignement  analogue,  coixime  la  ration  fixe  du  soldat.  On  sup- 
pose, pour  simplifier,  que  ces  aliments  aboutissent  tous  à  l'état 
d'urée,  d'acide  carbonique  et  d'eau,  et  on  néglige  forcément  le 
gaspillage  qui  s'en  fait,  soit  dans  le  tube  digestif  (par  le  passage 
direct  dans  les  matières  fécales),  soit  même  avant  l'ingestion  (comme 
substances  non  utilisées)  ;  ce  qui  tend  à  donner  au  chiffre  de  la 
chaleur  produite  et  dégagée  une  valeur  plutôt  supérieure  à  la  réalité. 
—  C'est  ce  qu'on  appelle  les  calories  brutes,  c'est-à-dire  correspon- 
dant à  la  ration  telle  qu'elle  est  ingérée  et  non  telle  qu'elle  est 
absorbée.  On  peut  avec  Rubner  estimer  à  8  p.  100  environ  le  déchet 
dû  à  la  partie  non  absorbée  de  la  ration. 

1.  Établissement  de  ce  bilan  approximatif;  —  Le  calcul  est 
des  plus  simples  :  il  consiste,  pour  chaque  espèce  alimentaire,  à 
multiplier  son  poids  par  sa  chaleur  de  combustion  (rapportée  à 
1  gramme  de  la  substance)  et  à  totaliser  ces  nombres  dans  une 
somme  commune  pour  avoir  le  bilan  énergétique  des  vingt-quatre 
heures.  D'après  A.  Gautier,  l'alimentation  moyenne  d'un  habitant 
de  Paris  est  exprimée  par  les  tableaux  suivants  : 

Albuminoïdes 108  gr.  x  4c»',6  =   497  calories. 

Graisses 49       x9     ,3*=   455       — 

Hydrates  de  carbone 403       x4     ,1  =  1652       — 

Soit  pour  les  24  heures 2604  calories. 
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Ce  qui  ponr  un  adulte  du  poids  moyen  de  62  kilos  donne  42  calories  brutes  par  kilo- 
gramme de  poids  vif. 

La  dépense  d'énergie  occasionnée  par  un  travail  manuel  lel  que 
celui  qu'exige  en  moyenne  Texercice  de  la  plupart  des  professions, 
nécessite  un  surcroît  d'alimentation  dont  le  tableau  suivant  (d'après 
A.  Gautier)  donne  la  valeur  approximative  : 

Albuminoîdes (108  4-    42  =  ISO)  x  4,6  »   690  calories. 

Graisses (49-4-    11=    60)x9,3«  558        — 

Hydrates  de  carbone (403  -f-  160  =  568)  x  4,1  -=  2308       — 

Soit  pour  24  heures  (2604  -f-  952)  =  3556  calories. 
Ce  qui  donne  57  calories  brutes  par  kilogramme  de  poids  vif. 

D'autre  part, le  travail  utile  produit  serait  tie  60  à  70000  kilogram- 
mètres,  mais  pourrait  s'élever  jusqu'à  250  ou  270000  kilogram- 
mètres  quand  il  atteint  la  fatigue.  Gautier  a  décomposé  de  la 
façon  suivante  le  travail  total  d'un  homme  pompant  de  l'eau  à  une 
hauteur  donnée  pendant  huit  ou  dix  heures  : 

Remplissage  d'un  foudre  de  150  hectolitres  en  portant 

de  l'eau  à  10  mètres  de  hauteur 150.000  kgm. 

Élévation  de  la  moitié  du  corps  (35  kilos)  à  chaque  coup 

de  piston,  pour  7500  coups  de  piston 52. 750  — 

Travail  pour  vaincre  le  frottement  de  la  pompe*  environ.  9.450  -- 

—  de  systole  du  cœur  pour  48. 000  pulsations  en  10 h.  30.700  — 

—  de  soulèvement  de  la  cage  thoracique,  en  10  h.  7.800  — 

Total  du  travail  produit 250. 700  kgm- 

Le  surcroît  d'aliments  est  alors  plus  fort  que  dans  l'exemple 
précédent. 

Ration  minima  d'albumine.  —  Indépendamment  de  la  latitude 
et  de  l'altitude  qui,  en  modifiant  la  température  extérieure,  réagis- 
sent forcément  sur  la  thermogenèse  et  l'alimentation,  de  grandes 
différences  existent  entre  les  populations  diverses  du  globe,  quant 
à  la  quantité  d'aliments  consommés  et  plus  ou  moins  utilisés  pour 
la  production  de  l'énergie  et  cela  surtout  en  ce  qui*  concerne  ï al- 
bumine. 

Parmi  ces  populations,  il  en  est  dont  on  peut  dire  que  strictement 
f<  elles  mangent  pour  vivre  »,  tandis  que  d'autres,  parmi  lesquelles 
les  populations  européennes,  surtout  des  villes,  absorbent  une 
quantité  d'aliments  excédant  leurs  besoins. 

Lapicque,  qui  a  étudié  l'alimentation  des  Abyssins,  estime  la  va- 
leur de  leur  ration  journalière  de  la  façon  suivante  :  albumine, 
50  grammes  ;  amidon,  360  grammes;  graisse,  30  grammes  ;  ce  qui 
donne  en  calories  : 
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Albumine 60  x  4,5  =  2Î5  calories  (i) 

Amidon 360  x  4,5  •=  1620      - 

Graisse 30  x  9,1  ■=   273      — 

Total (Environ)    2100  calories. 

Soit,  pour  un  Abyssin  adulte  du  poids  de  52  kilos,  40  calories  brutes  par  kilogramme   ' 
de  poids  vif  ;  Talbumine  fournissant  un  peu  plus  du  dixième  de  ce  total. 

La  quantité  d'albumine  qui  entre  dans  ce  régime  est  bien  plus 
faible  que  celle  qu'on  supposait  nécessaire  d'après  les  expériences  de 
Voit  qui  la  portait  à  118  grammes.  Le  chiffre  fixé  par  cet  auteur 
avait  du  reste  été  déjà  abaissé  par  Hirschfeld,  Kumagawa,  Klemperer. 
Les  observations  de  Lapicque  sont  d'autre  part  confirmatives  de 
celles  faites  sur  les  populations  japonaises  par  B.  Schedbe,  Y.  Mûri 
et  Kellener.  —  La  ration  de  l'albumine  peut  donc  suivant  les 
habitudes,  les  conditions  et  les  climats  subir  des  oscillations  allant 
de  1  gramme  à  1*',5  et  môme  2  grammes  par  kilogramme  de  poids 
vif  du  sujet,  chez  l'adulte. 

RicHET,  sur  deux  hystériques,  a  trouvé  que  Tune  ne  dépensait  que 
12  calories  60  par  kilogramme  et  par  vingt-quatre  heures  et  la 
seconde  9  calories  par  kilogramme  et  par  vingt-quatre  heures, 
tandis  que  chez  l'ouvrier  le  plus  mal  nourri,  cette  dépense  ne  reste 
guère  au-dessous  de  40  calories. 

Le  cas  des  hystériques  mis  à  part,  il  suit  de  là  que  ralimentation 
est  généralement  chez  nous  surabondante,  mais  il  n'en  faudrait  pas 
conclure  que  nous  puissions  être  ramenés  du  jour  au  lendemain 
à  une  alimentation  restreinte  sans  souffrances  et  sans  troubles 
de  la  nutrition.  Ici  encore  Thabitude  crée  le  besoin. 

II.  Recettes  et  dépenses;  articles  séparés.  —  Le  bilan 
énergétique  de  l'organisme  présente  donc  un  côté  recette  et  un 
côté  dépense  ;  l'un  et  l'autre  a  ses  articles  séparés.  Le  côté  recette 
a,  au  point  de  vue  purement  chimique,  trois  articles  principaux, 
répondant  aux  trois  espèces  de  substances  alimentaires  qui  entrent 
dans  la  ration  ordinaire  et  moyenne  :  au  point  de  vue  topographique 
de  la  thermogenèse,  comme  au  point  de  vue  chronologique  de  la 
succession  de  ses  actes,  on  pourrait  établir  également  des  divisions 
particulières  avec  d'innombrables  subdivisions.  —  Le  côté  dépense 
présente  lui  aussi  des  articles  séparés.  Ces  2600  calories  qui  quittent 
l'organisme  humain  dans  l'espace  de  vingt-quatre  heures,  n'ont 
ni  la  même  porte  de  sortie  ni  la  même  façon  de  disparaître.  Une 

(i)  Les  chaleurs  de  combustion  des  aUments  sont  estimées  à  des  taux  légèrement 
différents  par  les  différents  auteurs  qui  ont  cherché  à  les  déterminer  ou  qui  s*en  rap- 
portent à  telle  détermination  plutôt  qu^à  telle  autre.  De  là  des  différences  qui  appa- 
raissent dans  les  calculs  qui  ont  ces  déterminations  pour  base. 
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partie  de  l'énergie  que  cette  somme  représente  est,  ou  a  été,  préala- 
blement transformée  en  travaux,  les  uns  mécaniques,  les  autres 
moléculaires,  pendant  que  la  plus  notable  portion  quitte  Torganisme 
directement  sous  forme  de  chaleur. 

Les  travaux  mécaniques  sont  ceux  effectués  par  les  muscles,  soit 
des  fonctions  de  relation  (marche,  efforts  plus  ou  moins  considéra- 
bles...), soit  des  fonctions  de  nutrition  (mouvements  respiratoires, 
contractions  du  cœur...),  ces  derniers  cotés  en  général  à  un  taux  trop 
élevé,  car  on  oublie  que  la  plus  grande  partie  de  la  dépense  énergé- 
tique du  cœur  employée  à  vaincre  la  résistance  des  capillaires  est 
retransformée  en  chaleur  à  leur  niveau.  —  Les  travaux  molécu- 
laires sont  ceux  de  Tévaporation  cutanée  et  pulmonaire,,  qui  repré- 
sentent à  eux  seuls  un  chiffre  assez  élevé. 

La  chaleur  qui  quitte  l'organisme  en  tant  que  chaleur,  forme 
deux  parts  inégales.  Tune  rayonnée  dans  l'espace  par  la  surface 
cutanée,  l'autre  communiquée  aux  objets  en  contact  avec  le  corps, 
notamment  Tair  et  les  aliments.  A.  Gautier  donne  les  chiffres  sui- 
vants, relativement  au  partage  de  la  chaleur  dépensée  dans  l'état  de 
repos  par  un  adulte  : 

Rayonnement  par  la  peau 1700  calories. 

Ëvaporation  de  la  sueur 370       — 

—  pulmonaire 190       — 

Échauffement  de  Tair  inspiré 80       — 

—  des  aliments  et  boissons 45       — 

Travail  modéré  (par  différence) 215       — 

Total (Environ)    2600  calories. 

Comme  le  niveau  de  la  température  du  corps  humain  reste  inva- 
riable, nous  en  concluons  avec  rigueur  que  la  quantité  de  chaleur 
déperdue  par  lui  est,  pendant  tous  les  instants,  égale  à  la  quantité 
produite.  D'après  le  chiffre  ci-dessus,  que  certains  estiment  un  peu 
élevé,  ce  serait  donc  environ  100  calories  par  heure  qu'un  adulte 
produirait,  quantité  suffisante  pour  élever  son  corps  de  2**  à  chaque 
heure  de  la  journée  si  cette  chaleur  s'accumulait  en  lui,  et  de  le 
porter  à  la  température  de  l'eau  bouillante  si  cette  accumulation 
pouvait  durer  un  jour  et  demi. 

Les  aliments  dits  d^épargne.  —  Leur  pouvoir  thermogène  et  éner- 
gétique. —  Valcool  des  boissons  fermentées,  la  caféine  du  café  et  de  la  kola, 
la  théobromme  du  cacao,  la  cocaïne  de  la  coca  sont  les  types  les  plus  usuels 
et  les  plus  connus  des  principes  actifs  de  ces  substances  soi-disant  alimentaires. 
—  En  fait  il  est  d'observation  courante  que  l'ingestion  de  ces  substances,  en 
i^absence  des  aliments  véritables,  calme  la  faim  et  atténue  la  faiblesse  résul- 
tant de  rinanilion,  au  point  de  rendre  momentanément  possible  une  somme  de 
travail  considérable.  D'où  l'hypothèse  que  ces  substances,  chimiquement  diffé- 
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rentes  des  principes  alimentaires  proprement  dits,  diminueraient  par  un  mé- 
canisme particulier  le  métabolisme  organique,  empêcheraient  la  dénutrition, 
augmenteraient  en  un  mot  le  rendement  énergétique  des  aliments  vrais. 

En  réalité  rien  ne  prouve  que  les  choses  se  passent  ainsi,  bien  au  contraire. 
Le  réconfort  que  ces  substances  nous  apportent  provisoirement  dépend  à  peu 
près  exclusivement  de  leur  action  sur  le  système  nerveux  auquel  elles  donnent, 
suivant  l'expression  de  Lapicque  et  Richet,  «  Tillusion  »  d'un  repas.  Elles  n'ap- 
portent à  l'organisme  guère  que  des  excitalionSy  analogues  à  celles  qui  pro- 
viennent de  l'ingestion  des  aliments  et  qu'une  habitude  de  tous  les  jours  a 
transformées  pour  nous  en  un  besoin  physique  des  aliments  eux-mêmes. 

L'alcool  néanmoins,  lorsqu'il  est  pris  dans  certaines  limites,  en  se  détruisant 
dans  l'organisme  libère  une  certaine  provision  d'énergie  qui  est  loin  d'être 
négligeable. 

1  litre  de  vin  à  10  p.  100  d*aIcool  donne  700  calories. 

La  question  a  été  débattue  si  la  valeur  thermique  de  l'alcool  est  isodyname, 
c'est-à-dire  isotrophique  d'une  valeur  égale  en  graisse  ou  en  sucre.  —  Elle  ne 
lest  sûrement  pas  au  moins  d'une  façon  absolue  ou  pour  mieux  dire  en  dehors 
de  conditions  très  particulières  et  tout  à  fait  contingentes.  L'alcool  en  effet 
n'est  pas  directement  utilisable  par  les  organes  comme  réserve  d'énergie  à  la 
façon  du  sucre  ou  de  la  graisse  et  il  n'est  pas  transformable  en  ces  substances. 
11  n*est  donc  pas  susceptible  de  fournir  du  «  travail  physiologique»,  mais  seule- 
ment de  la  chaleur  (énergie  dégradée)  et  ne  serait  utile  qu'au  cas  où  l'organisme 
en  manquerait. 
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CHAPITRE  QUATRIEME 
LE  STSTÈME   NERVEUX  ET   LA  CHALEUR. 

Il  ne  suffit  pas  d'indiquer  que  les  éléments  cellulaires  des  tissus 
vivants  font  en  général  de  la  chaleur.  Le  point  de  vue  physio- 
logique de  la  question  exige  que  Ton  précise  les  conditions  dans 
lesquelles  cette  chaleur  apparaît,  car  dans  chaque  tissu  considéré 
individuellement  cette  chaleur  n'apparaît  pas  nécessairement,  mais 
seulement  sous  Tinfluence  de  circonstances  dont  la  présence  peut 
la  déchaîner  tout  d'un  coup  ou  l'absence  conserver  intacte,  pendant 
un  temps  indéfini,  la  réserve  de  potentiel  d'où  elle  dérive.  Cette 
condition  c'est  Yexcitation  :  chez  les  animaux  supérieurs,  elle  est 
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dévolue  à  un  système  particulier,  le  système  nerveux  \  elle  est 
du  reste  caractéristique  de  Tôtre  vivant,  qu'il  ait  ou  non  des  organes 
différenciés  pour  la  remplir. 

A.    -    L'ÉNERQIE    ET     L'EXCITATION. 

Il  faut,  en  effet,  distinguer  dans  la  question  deux  points  de  vue 
bien  différents,  faute  de  quoi  on  est  conduit  aux  plus  inextricables 
confusions. 

I.  Force  efficiente.  —  De  Tun  de  ces  points  de  vue,  nous  consi- 
dérons la  chaleur  comme  une  forme  de  Ténergie,  dérivant  d'autres 
formes  connues  de  celle-ci  (énergies  chimique,  électrique,  etc.)  et 
dont  les  transformations  sont  réglées  par  les  lois  de  la  conservation 
des  forces  à  laquelle  Têtre  vivant  ne  saurait  se  soustraire.  La  voyant 
apparaître  en  dernier  lieu,  comme  un  terme  final  ou  comme  la  forme 
définitive  sous  laquelle  elle  quitte  l'organisme  pour  se  disperser 
autour  de  lui,  nous  remontons  de  proche  en  proche  à  ses  origines 
premières,  nous  décrivons  ses  métamorphoses  antérieures  dont 
chacune  représente  une  force  rigoureusement  équivalente  à  elle- 
même.  Nous  suivons  l'évolution  d'une  chose  qui  est  au  fond  tou- 
jours la  môme,  mais  dont  chaque  modalité  procède  d'une  modalité 
antécédente,  tellement  que  cette  chose  ne  peut,  ni  se  créer  de  toutes 
pièces,  ni  s'anéantir  en  totalité  ou  en  partie.  C'est  une  des  faces  de 
la  notion  dite  de  catisalité,  La  cause  du  phénomène  présent  est 
daMis  un  phénomène  immédiatement  antécédent  égal  en  quantité, 
sinon  semblable  d'aspect. 

II.  Force  de  dégagement.  —  Mais  d'un  autre  point  de  vue, 
nous  voyons  également  ceci  qui  a  une  importance  tout  aussi  grande 
dans  les  explications  que  nous  donnons  de  l'être  vivant.  Les  états 
sous  lesquels  réside  l'énergie  sont  de  deux  ordres  bien  distincts. 
Tantôt  cette  énergie,  à  la  façon  d'un  ressort  buté  par  un  cran  dans 
un  équilibre  très  instable,  est  prête  à  agir,  mais  n'agit  pas,  et  tantôt 
au  contraire  elle  se  dépense  librement.  La  première  est  ce  qu'on 
appelle  une  tetision,  une  réserve  de  force,  un  potentiel  énergétique  : 
la  seconde  est  ce  qu'on  appelle  une  force  vive,  une  énergie  ciné- 
tique. L'une  est  conciliable  avec  le  repos,  l'autre  répond  à  Tétat 
(Tactivité  de  l'être  vivant.  Le  muscle  immobile  cache  dans  ses  élé- 
ments des  provisions  considérables  d'énergie  à  l'état  de  tension  :  le 
muscle  contracté  les  dépense  ;  par  là,  nous  nous  expliquons  que  le 
mouvement  y  puisse  apparaître  tout  d'un  coup  comme  si  une  énergie 
s'y  créait.  Elle  ne  s'y  crée  pas  :  elle  y  préexistait  et  elle  se  manifeste. 

Mais  si  instable  que  soit  l'équilibre  qui  conserve  la  force  à  l'état 
MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-26 
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de  réserve  ou  de  tension,  il  n'a  aucune  raison  de  se  rompre  de  lui- 
même,  si  quelque  force,  à  la  vérité  très  petite  et  étrangère  au  système 
où  cet  équilibre  existe,  n'intervient  pas  pour  le  troubler.  Le  passage 
du  repos  à  F  activité  ne  se  fait  pas  de  lui-même  dans  le  muscle, 
mais  sous  Vinfluence  d'un  léger  ébranlement  qui  lui  est  commu- 
niqué par  son  nerf  :  c'est  cet  ébranlement  (force  de  dégagement) 
que  nous  appelons  V excitation.  C'est  un  deuxième  aspect  sous 
lequel  se  présente  à  nous  la  notion  de  causalité. 

Qu'on  lui  donne  le  nom  de  cause  ou  de  condition^  ou  que  pour 
éviter  de  parler  de  cause,  on  ne  veuille  y  voir  qu'une  condition  d'un 
ordre  particulier,  les  noms  au  fond  n'importent  pas  essentiellement. 
Mais  la  distinction  à  établir  entre  les  deux  ordres  d'idées  importe 
beaucoup.  L'une  de  ces  deux  choses  ne  saurait  jamais  dispenser  de 
l'autre,  celle-ci  et  celle-là  étant  également  nécessaires.  Entre  les 
deux  conditions^  il  n'y  a  pas  incompatibilité^  ni  exclusion^  ni  double 
emploi  :  l'une  n'a  d'effet  que  par  C autre  et  fion  autremefU, 

III.  Confusion  des  deux  points  de  vue.  —  Brodie,  Chossat  se 
sont  préoccupés  de  savoir  si  la  chaleur  dépend  du  système  nerveux, 
et  ont  institué  des  expériences  en  vue  de  répondre  à  cette  question. 
Leur  manière  d'opérer  n'était  pas  assez  précise,  ni  les  résultats 
obtenus  assez  à  l'abri  des  objections,  pour  que  les  faits  observés  par 
eux  emfportassent  la  conviction  ;  mais  ils  ne  se  trompaient  pas  dans 
leur  conclusion.  La  chaleur  des  animaux  est  subordonnée  en  très 
grande  partie  à  (action  du  système  nerveux  sur  les  tissus  organisés. 
Celle  qu'il  fait  par  lui-même  dans  ses  propres  éléments  est  ici  hors 
de  cause  ;  il  s'agit  de  celle  qu'il  fait  apparaître  dans  les  éléments 
placés  à  sa  portée  et  distincts  de  lui-même.  Or  ces  éléments  ont 
leur  activité  thermogénétique  subordonnée  à  son  action,  ou  pour 
mieux  dire  à  son  excitation,  en  ce  sens  qu'ils  ne  font  de  la  chaleur 
qu'autant  que  le  système  nerveux  les  incite  à  en  faire. 

Mais  lorsque  ces  auteurs  et,  plus  encore  qu'eux-mêmes,  ceux  qui 
ont  dans  la  suite  interprété  leurs  expériences,  opposent  cette  origine 
nerveuse  (ce  qui  signifie  à  leurs  yeux  vitale)  de  la  chaleur  à  l'ori- 
gine chimique  démontrée  par  Lavoisier,  ils  se  méprennent  absolu- 
ment, car  ils  supposent  d'une  façon  gratuite  une  incompatibilité  qui 
n'existe  pas  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes.  Le  nerf  ne  tire 
point  de  chaleur  de  son  propre  fonds  pour  en  céder  aux  tissus  ;  mais 
il  a  le  pouvoir  de  faire  apparaître  celle  qui  y  est  dissimulée  sous  la 
forme  d'une  énergie  chimique  accumulée  en  eux. 
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B.    -    NERFS    CALORIFIQUES    OU     THERMIQUES. 

Parmi  tant  de  fonctions  que  nous  lui  attribuons,  le  système  ner- 
veux a  donc,  en  premier  lieu,  la  fonction  thermique,  et  il  importe 
de  bien  préciser  nos  idées  sur  cette  question  qu'on  rencontre  à 
chaque  pas  en  physiologie  tant  normale  que  pathologique.  L' élé- 
ment nerveux,  agissant  en  tant  qu'élément  et  en  ne  considérant  que 
ce  qui  se  passe  en  lui,  n'a  â  proprement  parler  qu'une  fonction  : 
celle  de  transmettre  une  excitation  sur  sa  longueur,  de  son  origine 
à  sa  terminaison  :  mais  cette  excitation  retentissant  sur  quelque 
élément  musculaire  ou  autre  avec  lequel  il  prend  contact,  entraîne 
à  son  tour  l'activité  de  cet  élément  (beaucoup  plus  visible  que  la 
sienne  propre)  et  par  une  métaphore  dont  nous  ne  nous  rendons  pas 
toujours  bien  compte,  nous  transportons  au  nerf  Tactivité  de  cet 
élément.  C'est  ainsi  que  nous  avons  fait  les  nerfs  moteurs,  les  nerfs 
sécréteurs  qui  ne  meuvent  ni  ne  sécrètent,  mais  qui  excitent  le  mou- 
vement et  la  sécrétion  dans  des  éléments,  eux,  réellement  moteurs 
et  sécréteurs. 

I.  Fonction  directe.  —  Mais  si  le  muscle  et  la  glande  se  distin- 
guent Tun  de  l'autre  en  ce  que  Tun  se  contracte  et  l'autre  sécrète, 
ils  se  ressemblent  entre  eux  et  ressemblent  à  tous  les  autres  tissus 
actifs  en  ce  qu'ils  dégagent  de  la  chaleur  par  le  fait  de  leur  activité. 
La  fonction  thermogénique  est  comme  le  fonds  commun  de  toutes 
les  fonctions  diversifiées  des  éléments.  Tout  nerf  moteur  ou  sécré- 
teur est  donc  un  nerf  thermique,  dans  le  sens  de  nerf  excitateur 
de  la  thermogenese  des  tissus.  A  considérer  les  choses  de  ce  point  de 
vue,  il  y  a  une  relation  prochaine  entre  l'état  d'activité  du  nerf  et 
l'apparition  de  la  chaleur. 

II.  Fonction  indirecte.  —  Mais  le  muscle  à  son  tour  ou  la 
glande,  dans  de  certaines  conditions  particulières,  pourra  contri- 
buer à  quelque  acte  dont  le  résultat  éloigné  sera  relatif  à  la  chaleur, 
à  sa  distribution,  à  sa  conservation,  à  sa  destruction.  Les  muscles 
des  vaisseaux  cutanés  en  refoulant  le  sang  dans  les  organes  pro- 
fonds, restreignent  la  déperdition  de  la  chaleur,  tout  en  faisant  baisser 
la  température  locale  des  régions  anémiées  ;  les  glandes  sudoripares 
en  évaporant  leur  sécrétion  sur  la  surface  de  la  peau,  au  contact 
d'un  air  sec,  détruisent  sur  place  cette  même  chaleur.  Comme  on 
voit,  ces  muscles  et  ces  glandes,  en  dehors  de  leur  fonction  thermi- 
que intrinsèque  et  commune  à  tout  élément  actif,  en  ont  une  autre 
plus  éloignée  qui  s'exerce  par  répercussion,  et  c'est  cette  fonction 
lointaine  que  nous  attribuons  parfois  aux  nerfs  vaso-moteurs  (et 
cela  non  sans  confusion)  quand  nous  les  appelons  eux  aussi  des 
nerfs  thermiques. 
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C.    -    NERFS    SOI-DISANT    FRIQORIFiaUES 
(NERFS    THERMO-INHIBITEURS). 

La  chaleur  que  le  système  nerveux  fait  apparaître  dans  les  tissus 
et  qu'il  ne  leur  fournit  point  y  prend  naissance,  avons-nous  dit,  d'une 
réserve  d'énergie  qui  s'y  est  peu  à  peu  accumulée.  Comment  cette 
réserve  s'établit-elle  ?  Et  le  système  nerveux  qui  a  le  pouvoir  de  la 
faire  se  dépenser  a-t-il  aussi  celui  de  la  faire  se  reconstituer  ? 

Ce  pouvoir  lui  fait  certainement  défaut.  Le  système  nerveux  ne 
peut  que  hâter  ou  suspendre  la  destruction  de  nos  organes  ou  tout 
au  moins  de  leurs  réserves  énergétiques  :  il  est  impropre  à  les 
édifier.  Non  pas  qu'il  soit  inutile  à  leur  conservation,  car  le  mouve- 
ment de  désassimilation  qu'il  entretient,  quand  il  n'est  pas  exagéré, 
retentit  sur  l'assimilation  en  la  rendant  plus  active,  et  cette  dernière 
est  au  contraire  entravée,  quand  il  se  supprime,  par  défaut  d'ac- 
tion des  nerfs.  Mais  de  fonction  inverse  à  son  action  thermogène 
s'exerçant  directement  sur  les  tissus  on  ne  lui  en  connaît  point. 

Prenons  un  tissu  en  particulier,  le  muscle.  Sa  réserve  d'énergie 
est  dans  une  substance  combustible,  le  glycogène.  En  s'oxydant 
jusqu'à  l'état  d'acide  carbonique,  cet  hydrate  de  carbone  libère  de 
l'énergie  sous  forme  de  chaleur,  et  c'est  cette  oxydation  que  le  nerf 
sait  opérer  par  un  procédé  qui  nous  est  inconnu.  Cette  substance  une 
fois  détruite,  comment  pourrait-on  la  reconstituer  ? 

1.  Reconstitution  des  réserves  énergétiques.  —  On 
pourrait  réduire  le  carbone  de  l'acide  carbonique  et  l'unir  à  l'eau 
dans  la  proportion  où  ces  deux  corps  sont  dans  le  glycogène. 
La  plante  sait  réaliser  cette  synthèse,  le  muscle  y  est  impuissant. 
—  Le  muscle  reçoit  du  sang,  toute  prête,  la  substance  qu'il 
doit  brûler,  et  avec  celte  substance  elle-même  l'énergie  qu'elle 
tient  en  réserve,  dans  sa  molécule  énorme  et  condensée.  Tou- 
tefois le  muscle  ne  tire  pas  du  sang  le  glycogène,  mais  le  glycose, 
substance  plus  hydratée,  moins  condensée  et  dont  la  chaleur 
de  combustion  est  légèrement  moindre.  Il  ne  sait  point  faire  un 
hydrate  de  carbone  à  partir  des  éléments,  mais  il  sait  déshydrater 
le  glycose  pour  en  tirer  du  glycogène.  C'est  déjà  une  synthèse, 
c'est  une  réaction  endothermique.  C'est,  en  un  mot,  une  réaction 
qui  non  seulement  ne  fournit  pas  d'énergie,  mais  en  emprunte 
au  milieu  environnant,  si  peu  que  ce  soit.  Cette  énergie,  la  plante 
l'emprunte  à  la  radiation  solaire  pour  élaborer  ses  hydrates  de 
carbone  ;  le  muscle  de  son  côté  utilise  quelque  énergie  disponible 
dont  la  nature  et  la  provenance  sont  mal  connues,  mais  à  coup  sûr 
il  ne  l'emprunte  pas  au  nerf.  La  force  de  quantité  infime  transmise 
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au  muscle  par  ce  dernier  n'est  pas  une  énergie  efficiente,  mais  une 
force  de  dégagement^  suivant  Texpression  très  juste  et  très  caracté- 
ristique d'HELMHOLTZ. 

Le  système  nerveux,  auquel  nous  attribuons  une  fonction  thermo- 
^énésique  véritablement  incontestable,  est  donc  par  contre  dépourvu 
de  la  fonction  inverse  endothermique.  Il  fait  apparaître  la  chaleur 
dans  les  tissus  ;  il  ne  saurait  y  exciter  de  réaction  engendrant  du 
froid.  Tous  les  nerfs  sont  calorifiques,  aucun  n'est  frigorifique. 
Ces  formules  sont  déduites  d'un  raisonnement  qui  a  pour  base  Ten- 
semble  des  faits  connus  de  la  physiologie  nerveuse  bien  plutôt  que 
les  mesures  directes  de  chaleur  faite  sur  les  organes  après  excitation 
de  leurs  nerfs.  Des  mesures  de  ce  genre  visant  le  fait  particulier  d'une 
absorption  possible  de  la  chaleur  sont  du  reste  entourées  de  compli- 
cation et  de  causes  d'erreur  dont  il  est  utile  de  montrer  au  moins 
une  qui  a  un  intérêt  particulier. 

II.  Interprétation  des  faits.  —  Si  pendant  qu'on  mesure  la 
température  d'un  muscle  à 
Taide  d'appareils  très  précis, 
on  excite  les  différents  nerfs 
qui  gouvernent  de  près  ou  de 
plus  ou  moins  loin  le  mouve- 
ment de  ce  muscle,  on  pourra 
voir,  en  portant  l'excitation 
sur  certains  d'entre  eux,  cette 
température  baisser.  Cela  ne 
prouvera  pas  néanmoins  que 
ce  muscle  absorbe  de  la  cha- 
leur, qu'il  fait  du  froid  en  un 
mot;  cela  tiendra  simplement 
à  ce  que  son  activité  thermo- 
génique,  qui  est  très  ralentie 
à  certains  moments  mais  qui 
n'est  jamais  nulle,  s'abaisse 
à  ce  moment,  conséquence 
forcée  de  l'entrée  en  jeu  de 
certains  éléments  nerveux; 
ceux  que  nous  appelons  les 
nerfs  inhibiteurs. 

Soit  en  effet  un   muscle, 
comme  le  cœur,  dont  l'activité 
est  continue,  représentée  en  tout  cas  par  des  mouvements  réguliers 
se  succédant  à  bref  délai.  Sa  température  est  en  rapport  avec  le  degré 


Tùtuies 


Fig.  159.  —  EffelB  inhibiteurs  de  l'excitation 
du  pneumogastrique  à  la  fois  sur  les  mou- 
vements et  la  température  du  muscle  car» 
diaque, 

La  place  et  la  durée  de  Texcitalion    sont 
marquées  par  le  trait  noir. 
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de  cette  activité.  Après  une  première  mesure  de  cette  température 
nous  excitons  ses  nerfs  accélérateurs,  nerfs  moteurs  particuliers  qui 
renforcent  son  mouvement  ;  une  nouvelle  lecture  nous  montre  que 
cette  température  s'est  élevée  au-dessus  de  la  normale,  ce  que  l'on 
pouvait  prévoir.  Excitons  ensuite  ses  nerfs  modérateurs  contenus 
dans  le  tronc  des  vagues  :  une  troisième  lecture  nous  montre  la  tem- 
pérature du  cœur  très  notablement  abaissée  au-dessous  du  premier 
chiffre  pris  comme  normale.  Par  l'excitation  d'un  nerf,  nous  avons 
de  la  sorte  abaissé  la  température  d'un  muscle,  résultat  très  curieux 
en  lui-même  et  qui  nous  renseigne  sur  les  aspects  multiples  de  l'ac- 
tion du  système  nerveux  ;  mais  nous  ne  sommes  nullement  en  droit 
d'en  conclure  que  cet  abaissement  soit  le  signe  d'une  destruction 
sur  place  de  la  chaleur  du  muscle,  que  celui-ci  absorberait  pour  faire 
les  frais  d'une  réaction  endothermique  provoquée  par  le  nerf  excité. 
Le  pneumogastrique  n'agit  pas  autrement  sur  la  fonction  ther- 
mique du  muscle  cardiaque  qu'il  n'agit  sur  sa  fonction  motrice; 
il  les  abaisse  parallèlement  toutes  deux.  Le  thermomètre  nous 
traduit  simplement  sa  fonction  inhibitoire  ou  frénatrice  ;  comme  le 
manomètre  ou  le  myographe  que  nous  lui  appliquerions  à  ce  même 
moment.  Pour  nous  servir  d'une  comparaison  qui  rend  les  choses 
plus  claires,  le  bilan  de  l'énergie  musculaire,  chaleur  comprise, 
comporte  un  côté  recette  et  un  côté  dépense.  La  recette  d'énergie 
s^  opère  par  les  forces  de  lanutrition  cellulaire  d'unefaçoncontinue 
et  en  dehors  de  toute  intervention  de  la  part  du  système  ner- 
veux. Celui-ci  n'agit  que  sur  la  dépense  ;  par  ses  nerfs  moteurs 
il  l'active  ;  par  ses  nerfs  inhibiteurs  il  la  suspend.  —  11  se  com- 
porte de  même  à  l'égard  de  tous  les  éléments  qui  sont  directement 
soumis  à  son  influence. 

D.    -    NERFS  THERMODÉPER0ITEUR8    ET  THERMO. 
CONSERVATEURS. 

Mais  si  le  système  nerveux,  eu  raison  môme  de  son  action  pure- 
ment excitatrice  sur  les  éléments  cellulaires,  n'a  pas  le  pouvoir  d'y 
faire  naître  (directement  du  moins)  des  réactions  endothermiques, 
on  ne  peut  lui  dénier  la  possibilité  de  réaliser  par  des  moyens 
indirects  des  conditions  de  réfrigération  très  active.  La  chaleur  chez 
l'animal  est  d'origine  chimique,  le  froid,  par  contre,  y  est  d'origine 
physique.  L'eau  des  boissons  excrétée  du  sang  par  les  poumons  et 
surtout  par  les  glandes  de  la  sueur  à  la  surface  de  la  peau  se  vaporise  et 
ce  changement  d'état  physique  absorbe  sur  place  une  grande  quan- 
tité de  chaleur,  rare  exemple  chez  Tanimal  d'une  énergie  extérieure 
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absorbée  à  son  profit,  et  encore  Teffet  qui  en  résulte,  la  vaporisation 
de  Teau,  lui  reste-t-il  extérieur  bien  qu'il  en  soit  le  bénéficiaire. 

I.  Fonction  thermique  du  grand  sympathique.  —  C'est  le 
système  nerveux,  par  la  voie  du  grand  sympathique,  qui  dirige  vers 
les  glandes  cutanées  l'excitation  qui  doit  régler  leurs  efforts  excré- 
teurs et  par  lui  la  déperdition  de  chaleur  qui  en  résulte  et  qui  doit 
être  proportionnée  aux  besoins  de  la  régulation  thermique. 

Ses  deux  procédés.  —  C'est  le  système  nerveux  également,  qui 
par  la  même  voie  encore,  celle  du  grand  sympathique,  règle  la  quan- 
tité de  sang  qui  doit  être  dérivée  du  courant  d'ensemble  vers  les 
vaisseaux  de  la  peau  pour  y  apporter  le  liquide  vaporisable  qui  doit 
faire  les  frais  de  cette  excrétion.  Mais  la  déperdition  de  chaleur  qui  se 
fait  à  la  surface  du  tégument  cutané  y  prend  deux  formes  différentes 
qui  ressortissent  à  Faction  bien  distincte  de  deux  systèmes  séparés^ 
commandés  eux-mêmes  par  deux  catégories  de  nerfs  longtemps 
confondus  en  une  seule,  mais  nettement  distingués  par  l'expéri- 
mentation. C'est,  d'une  part,  les  glandes  de  la  sueur  qui  agissent^ 
comme  il  vient  d'être  dit,  en  absorbant  la  chaleur  par  un  change- 
ment d'état  physique  de  leur  sécrétion.  Cest,  d!autre  part,  les 
vaisseaux  du  réseau  cutané  superficiel,  qui  en  s^ ouvrant  large- 
ment au  sang  échauffé  qui  vient  des  régions  profondes,  déperdent 
activement  par  ce  phénomène  de  convection  circulatoire  la 
chaleur  gagnée  par  le  sang  dans  la  profondeur. 

Par  ce  second  procédé  la  chaleur  est  simplement  déperdue  tout  à 
la  fois  par  convection,  contact  et  radiation,  au  profit  des  corps  plus 
froids-  Par  le  premier,  elle  est  non  seulement  déperdue,  mais 
détruite  en  tant  que  chaleur,  en  faisant  les  frais  des  travaux 
intérieurs  d'ordre  moléculaire  par  lesquels  s'opère  la  vaporisation. 
Dans  les  deux  cas,  les  systèmes  vasculaire  et  glandulaire  cutanés  par 
qui  s'opère  cet  abaissement  de  la  température  et  les  nerfs  particu- 
liers qui  leur  commandent  ont  une  fonction  qui  tend  au  même  but, 
débarrasser  l'organisme  de  la  chaleur  qui  y  est  en  excès  ;  fonction 
indirecte,  contingente,  qui  est  dérivée  par  artifice  de  leur  fonction 
élémentaire  primordiale  de  nerfs  excitateurs  des  glandes  et  de  nerfs 
inhibiteurs  vasculaires,  qui  est  celle  qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de 
vue.  Elle  est  utile  à  rappeler  néanmoins  et  il  est  indispensable  de  la 
bien  définir,  tant  elle  a  porté  et  porte  encore  à  confusion. 

Sa  définition.  —  En  voyant  la  température  s'élever  dans  un 
organe  à  la  suite  de  la  paralysie  de  certains  nerfs  (comme  aussi  à  la 
suite  de  l'excitation  de  certains  autres)  on  s'est  demandé  quelle 
relation  pouvait  exister  entre  ces  nerfs  (qui  appartiennent  les  uns  et 
les  autres  au  grand  sympathique)  et- la  chaleur.  Cette  relation  est 


Digitized  by 


Google 


408  ORIGINE  DE  LA  CHALEUR  CHEZ  LES  ANIMAUX. 

tout  indirecte^  bien  différente  par  conséquent  de  celle  qui  a  été  exa- 
minée plus  haut  à  propos  des  nerfs  moteurs  considérés  en  général. 
—  En  effet,  à  part  un  effet  thermogénique  qui,  vu  la  masse  infime 
des  muscles  vasculaires  ou  des  petits  organes  glandulaires  mis  en 
activité,  est  vraiment  négligeable,  la  modification  de  la  température 
dans  Torgane  correspondant  est  toute  imputable  à  un  déplacement^ 
à  un  transport  de  la  chaleur  ou  mieux  d'un  corps  chaud,  le  sang, 
d'une  région  de  l'organisme  à  une  autre  :  elle  est  sous  la  dépendance 
immédiate  de  la  modification  de  calibre  des  vaisseaux  et  de  l'activité 
circulatoire  qui  en  est  la  conséquence. 

On  voit  encore  exprimée  assez  souvent  l'opinion  que  l'éléva- 
tion de  température  locale  qui  suit  la  paralysie  du  sympathique 
est  due  à  une  exagération  des  combustions  (locales  également)  qui 
serait  la  conséquence  de  l'augmentation  de  l'afflux  sanguin,  ou  in- 
versement lors  de  son  excitation.  Cette  opinion  est  tout  à  fait 
erronée.  Nous  avons  mille  preuves  pour  une  que  l'activité  des 
organes  n'est  pas  proportionnelle  à  la  quantité  de  sang  qui  les  tra- 
verse, pas  plus  que  l'activité  générale  du  corps  n'est  proportionnelle 
à  la  quantité  d'aliments  qui  traverse  le  tube  digestif  ;  que  cette 
quantité  soit  suffisante,  c'est  tout  ce  qui  est  réclamé.  Qu'en  fait  elle 
se  proportionne  à  l'activité  du  fonctionnement  local  des  éléments 
cellulaires,  c'est  encore  ce  qui  est  vrai  ;  mais  elle  se  règle  sur  elle, 
loin  de  la  régler. 

Condition  d'action.  —  La  relation  existant  entre  le  grand 
sympathique  et  la  chaleur  (toujours  dans  le  cas  particulier  d'un 
organe  superficiel  comme  la  peau)  est  non  seulement  indirecte,  mais 
elle  est  contingente,  La  modification  de  la  température  cutanée  qui 
est  du  fait  de  la  paralysie  ou  de  l'excitation  du  grand  sympathique, 
ou  mieux  encore  du  fait  de  l'excitation  des  éléments  vaso-dilatateurs 
et  vaso-constricteurs  qui  y  sont  contenus,  cette  modification 
augmentative  dans  un  cas,  restrictive  dans  l'autre,  est  subor- 
donnée à  la  condition  préalable  qu'il  y  ait  une  différence  de 
température  entre  le  milieu  extérieur  et  l'animal  lui-même,  et 
<»lle  sera  d'autant  plus  considérable  que  l'écart  sera  plus  grand,  ainsi 
que  Cl.  Bernard  l'avait  bien  vu.  Les  troubles  circulatoires  qui 
affectent  des  régions  tout  à  fait  profondes  n'en  modifient  pas  la 
température,  à  moins  que  les  organes  n'aient  été  préalablement 
exposés  à  Fair  froid,  ce  qui  les  met  dans  les  conditions  d'une  région 
superficiellement  placée. 

Toutes  les  fois  qu'un  écart  notable  de  température  existera  entre 
l'intérieur  du  corps  et  l'air  extérieur,  la  chaleur  des  organes  profonds 
tendra  toujours  à  se  déperdre  en  se  portant  autant  qu'il  lui  sera 


Digitized  by 


Google 


NERFS  THERMODËPERDITEURS  ET  THERMOGONSERVATEURS.  409 

possible  des  parties  chaudes  aux  parties  froides.  Mais  si  nous  suppo- 
sons pour  un  moment  la  circulation  arrêtée  ou  n'existant  pas,  cette 
déperdition  sera  réduite  à  se  faire  uniquement  par  conduction  tra- 
versant une  couche  après  Tautre  ;  elle  sera  alors  très  lente.  Si  nous 
supposons  la  circulation  supprimée  dans  l'épaisseur  du  seul  revête- 
ment cutané,  la  chaleur  s'égalisera  facilement  dans  tous  les  organes 
du  corps  hors  ce  revêtement  lui-même,  et  arrivée  à  lui  le  traversera 
par  conduction,  couche  par  couche,  c  est-à-dire  encore  lentement  en 
ce  qui  le  concerne  et  il  prendra  une  température  d'autant  plus  voi- 
sine de  celle  de  l'extérieur  que  sa  circulation  sera  plus  languissante 
ou  plus  réduite.  Si  nous  supposons  enfin  la  circulation  très  active 
dans  ce  revêtement  lui-même,  principalement  dans  son  réseau 
superficiel,  la  chaleur  des  régions  profondes  l'envahit  promptement 
et,  arrivée  à  lui,  aura  toutes  les  facilités  pour  se  déperdre  au  dehors. 
Mécanisme.  —  C'est  que  dans  ces  dittérents  ceus,  au  procédé  de 
déperdition  de  la  chaleur  par  la  seule  conduction  s'est  substitué 
un  autre  procédé  incomparablement  plus  actif,  à  savoir  par 
convection,  c'est^à-nUre  par  transport  d'un  corps  chaud,  au  lieu 
de  réchauffement  de  proche  en  proche  des  couches  de  tissus  les 
unes  par  les  autres.  L'entrée  enjeu  des  vaso-dilatateurs  de  la  peau 
augmente  à  sou  profit  la  convection  circulatoire  ;  celle  de  ses  vaso- 
constricteurs  la  restreint  aux  parties  profondes  et  la  supprime  plus 
ou  moins  dans  le  tégument. 

L'action  des  vaso-moteurs  sur  la  chaleur  se  réduit  donc  à  la  dé- 
placer en  usant  d'un  procédé  qui  rend  ce  déplacement  très  rapide,  ou 
pour  mieux  dire  elle  modifie  la  rapidité  et  Tintensité  avec  lesquelles 
se  fait  le  déplacement  continuel  qui  tend  à  s'en  faire  de  la  profon- 
deur du  corps  à  la  périphérie.  Les  vaso-constricteurs  le  restreignent, 
les  vaso-dilatateurs  l'exagèrent.  —  Ce  déplacement  exagéré  au 
moment  où  il  commence  à  se  produire,  a  pour  premier  effet  d'éga- 
liser la  chaleur  entre  les  régions  profondes  et  les  régions  superfi- 
cielles, d'où  il  suit  que  ces  dernières  gagnent  de  la  chaleur;  on  voit 
alors  leur  température  s'élever  notablement,  et  au  point  de  vue 
particulier  de  la  région  cutanée  à  laquelle  commandent  ces  nerfs  la 
fonction  de  ceux-ci  peut  sembler  être  de  les  échauffer.  Mais  ce  dépla- 
cement a  une  autre  conséquence  immédiatement  dépendante  de  la 
première,  qui  est,  en  créant  une  grande  différence  entre  la  tempéra- 
ture de  la  peau  et  celle  de  l'extérieur,  d'accroître  proportionnelle- 
ment à  cette  différence  le  rayonnement  à  la  superficie  en  vertu  de 
la  loi  bien  connue  dite  de  Newton. 

Au  point  de  vue  de  leur  fonction  générale  qui  est  la  plus  impor- 
tante, les  vaso-dilatateurs  cutanés  sont  donc  des  nerfs  thermodéper- 
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ditettrs.  —  Leurs  antagonistes  constricteurs  pourraient  être  appelés 
pour  la  même  raison  thermocon$erva(eurs.  Ces  désignations  ne  sont 
du  reste  ici  employées  que  dans  un  but  d'analyse  et  d'explication  des 
phénomènes  ;  ils  ne  désignent,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  qu'une 
fonction  contingente  ;  la  véritable  fonction  des  uns  et  des  autres  c'est 
de  gouverner  la  contraction  des  muscles  vasculaires,  par  le  double 
mécanisme  très  général  de  l'excitation  motrice  et  de  l'inhibition. 

La  fonction  frigorifique  des  nerfs  sudoripares  est  de  même  une 
fonction  contingente.  Versée  dans  une  cavité  profonde  comme 
l'estomac  ou  l'intestin,  la  sécrétion  aqueuse  d'une  glande  y  est  sans 
emploi  pour  la  modification  de  la  température  du  corps  :  mais  versée 
à  la  surface  de  celui-ci,  elle  est  susceptible  d'absorber  de  grandes 
quantités  de  chaleur  quand  les  conditions  hygrométriques  de  l'air 
s'y  prêtent.  De  ce  fait  les  nerfs  sécréteurs  des  glandes  aqueuses  «le 
la  peau  acquièrent  eux  aussi  la  fonction  thermodéperditrice,  et  la 
conservent  pour  toutes  les  températures  du  milieu  extérieur,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  pour  les  nerfs  précédents. 

11.  Fonctions  multiples  du  grand  sjrmpathique.  —  En 
somme  le  grand  sympathique,  par  ses  rameaux  de  distribution 
cutanée  (vasculaires  et  glandulaires),  a  une  part  considérable  dans 
la  fonction  thermique  générale.  Cette  fonction  est  relative  au  départ 
ou  à  la  conservation  de  la  chaleur  :  elle  est  très  importante,  mais  ce 
serait  mal  comprendre  l'action  du  grand  sympathique  lui-même  que 
de  la  rattacher  d'une  façon  exclusive  à  la  déperdition  thermique.  Si, 
en  ce  qui  concerne  la  peau  spécialement,  son  pouvoir  thermogène, 
représenté  par  l'activité  de  muscles  et  de  glandes  minuscules,  est 
chose  infime  et  comme  perdue  dans  les  quantités  de  chaleur  qu'il 
contribue  à  éliminer  ou  à  conserver,  il  n'en  est  plus  de  même 
lorsqu'on  envisage  dans  leur  ensemble  les  organes  auxquels  il 
distribue  l'excitation  et  dont  quelques-uns,  comme  le  cœur,  le  foie, 
et  d'une  façon  générale  les  viscères,  apportent  par  leur  masse  et  leur 
activité  fonctionnelle  un  contingent  sérieux  à  la  fonction  thermogé- 
nique.  11  forme  donc  en  soi  un  système  plus  complet  que  celui  des 
nerfs  moteurs  squelettiques  ;  il  fait  naître  de  la  chaleur  et  il  est 
susceptible  d'en  régler  le  taux  dans  l'organisme  par  différents  moyens. 

E.    —    CENTRES    THERMiaUES. 

En  prenant  le  système  nerveux  à  la  périphérie,  c'est-ànlire  à  son 
contact  direct  avec  les  organes,  nous  voyons  qu'il  a  des  façons 
multiples  d'agir  sur  la  chaleur.  D'une  façon  tantôt  prochaine,  tantôt 
éloignée,  il  la  fait  apparaître,  ou  la  dirige  avec  le  sang,  la  refoule  à 
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rintérieur  du  corps,  ou  la  déperd  à  sa  surface,  ouTabsorbeparréva- 
poration  de  la  sueur,  et  par  toutes  ces  actions  habilement  combinées 
et  compensées,  il  obtient  ce  résultat  fait  d'abord  pour  surprendre 
du  maintien  de  la  température  du  corps  à  un  degré  à  peu  près  inva- 
riable au  milieu  de  tous  les  changements  extérieurs. 

Pour  atteindre  à  une  telle  précision,  les  éléments  nerveux  eux- 
mêmes  ont  besoin  de  coordination.  Cette  coordination  est  établie 
par  ce  que  nous  appelons  les  centres  du  système  nerveux.  La  notion 
qu'on  se  fait  d'habitude  de  l'action  de  ces  centres  thermiques  repose 
sur  des  idées  théoriques  et  sur  des  faits  d'expérience. 

1.  Ancienne  conception.  Son  insuffisance.  —  De  même 
qu'on  a  souvent  et  pendant  longtemps  distingué  des  nerfs  à  fonction 
thermique  spéciale  indépendants  des  autres  nerfs,  de  même  on  a 
supposé  à  leurs  origines  des  noyaux  spéciaux  de  substance  grise 
préposés  au  gouvernement  exclusif  de  la  chaleur,  et  la  question  au 
point  de  vue  expérimental  semblait  être  uniquement  de  déterminer 
leur  localisation  exacte  dans  le  myélencéphale.  Ces  conceptions 
simplistes  appellent  quelques  réformes  et  corrections. 

11  est  bien  clair  que  parmi  les  noyaux  échelonnés  tout  le  long  de 
la  moelle  épinière  ou  allongée,  noyaux  d'où  partent  directement  les 
nerfs  centrifuges,  il  n'y  a  pas  à  en  distinguer  qui  soient  de  fonction 
spécialement  thermique.  Tout  noyau  moteur  est  de  ce  fait  un  centre 
thermique  si  on  le  prend  lui-même  pour  un  centre,  puisque  l'activité 
thermogénique  se  confond  avec  Tactivité  motrice  de  manière  à  n'en 
pouvoir  pas  être  distinguée. 

Mais  si,  remontant  au  delà  de  ces  premiers  centres,  nous  cher- 
chons à  préciser  la  fonction  thermique  du  système  nerveux  et  à 
dégager  le  rôle  qu'y  jouent  ses  différentes  pièces,  nous  y  éprouvons 
quelque  difficulté.  En  dehors  des  principes  généraux  applicables  à 
Fétude  de  toute  fonction,  nous  ne  savons  là-dessus  rien  de  certain. 
— Nous  savons,  il  est  vrai,  que  les  nerfs  moteurs  (que  nous  pourrions 
tout  aussi  bien  appeler  thermogéniques)  reçoivent  l'excitation 
d'autres  nerfs  plus  haut  situés  qui  la  leur  communiquent  par 
l'intermédiaire  des  centres  échelonnés  dans  la  moelle  épinière  et 
allongée.  Nous  savons  aussi  que  cette  excitation  ne  saurait  naître 
d'elle-même  dans  aucun  élément,  fût-il  de  nature  nerveuse  ;  il  faut 
donc  qu'elle  soit  apportée  de  la  périphérie,  en  entendant  par  cette 
expression  non  seulement  la  surface  cutanée  directement  exposée 
aux  variations  de  la  température,  mais  l'ensemble  des  éléments 
cellulaires,  superficiels  ou  profonds  qui  sont  à  l'extrémité  des  rami- 
fications des  nerfs  sensitifs,  parmi  lesquels  il  en  est  qui  sont  aptes  à 
recueillir  les  impressions  de  chaud  et  de  froid. 
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II.  Les  cycles  d'excitation.  —  Ces  impressions  en  arrivant 
dans  les  centres  sont  distribuées  d'après  certaines  règles  non  seule- 
ment aux  nerfs  moteurs  directement  thermogéniques,  mais  encore 
à  d'autres  nerfs  (vaso-moteurs  et  sudoripares)  qui  agissent  sur  la 
distribution  et  la  déperdition  de  la  chaleur  et  qui,  en  combinant  leur 
action  avec  les  premiers,  contribuent  à  maintenir  la  température  à 
ce  taux  fixe  qu'elle  garde  chez  les  animaux  à  sang  chaud.  Tel  est  le 
cycle  d'excitation  que  nous  retrouvons  dans  toute  fonction  réglée 
par  le  système  nerveux  et  toutes  le  sont  chez  les  vertébrés  supé- 
rieurs. Le  système  nerveux  surtout  par  ses  parties  profondes 
est  Torgane  de  la  conscience  plus  ou  moins  obscure  de  la  fonction, 
tandis  que  les  organes  placés  en  contact  avec  ses  ramifications 
périphériques  en  sont  les  exécutants  serviles.  C'est,  en  effet,  en  utili- 
sant sa  sensibilité^  que  les  excitations  qui  lui  arrivent  du  dehors  se 
coordonnent  en  lui  par  une  série  de  conflits  et  une  suite  de  transfor- 
mations et  font  retour  à  la  périphérie,  dans  l'ordre  qui  est  propre  à 
l'exécution  des  actes  de  cette  fonction. 

III.  Pénétratioii  et  dépendance  réciproque  de  ces  cycles. 
—  Mais  aucune  fonction  n'est  isolée  dans  l'organisme  animal  ;  toutes 
se  prêtent  un  mutuel  appui  et  concourent  au  même  but,  l'entretien 
de  la  vie  ;  toutes  sont  l'expression  du  vouloir  vivre  qui  est  la  carac- 
téristique de  l'être  organisé.  Par  conséquent  le  cycle  d'excitation  qui 
règle  une  fonction  ne  saurait  être  isolé  à  côté  des  autres  et  indépendant 
de  ceux-ci.  Aussi  ces  cycles  se  pénètrent-ils  mutuellement;  les 
excitations  se  partagent  entre  eux,  tout  en  prenant  pour  règle  les 
besoins  généraux  de  l'organisme. 

Dès  que  nous  abordons  Tétude  du  système  nerveux  les  phéno- 
mènes dont  nous  avons  forcément  à  tenir  compte  sont  de  deux  sortes, 
les  uns  psychiques  ressortissant  à  ce  phénomène  de  sensibilité  qui 
échappe  à  toute  constatation  extérieure  et  toute  expérimentation 
directe  et  qui  ne  nous  est  connu,  chez  les  êtres  autres  que  nous- 
mêmes,  que  par  les  effets  qui  en  résultent  ou  les  actions  qui  le 
préparent;  les  autres  physiques^  les  seuls  qui  soient  abordables  à 
l'expérience  et  qui  dans  les  nerfs  se  réduisent  au  transport  d'une 
onde  d'excitation,  avec  les  modifications  qui  sont  apportées  à  cette 
transmission,  quand  l'excitation  passe  d'un  élément  nerveux  à  un 
autre.  Pour  commencer,  c'est  donc  un  problème  de  localisation  ; 
comme  il  en  est  tant  d'autres  dans  l'étude  du  système  nerveux  et 
dont  on  sait  toutes  les  difficultés,  non  seulement  expérimentales, 
mais  même  théoriques,  dans  la  position  de  la  question  à  résoudre. 
On  peut  s'en  faire  une  idée  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit. 

Et  néanmoins    les    physiologistes  ont  essayé  déjà  à  plusieurs 
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reprises  d'aborder  la  solution  de  cette  question  :  étant  donnée  telle 
action  excitatrice  ou  telle  mutilation  portée  sur  telle  région  déter- 
minée du  système  nerveux,  quelles  modifications  de  la  température 
en  sont  la  conséquence  ? 
IV.  Faits  expérimentaiix.  Section  de  la  moelle  éplnlëre. 

—  Citons  tout  d'abord  une  expérience  très  connue  de  Cl.  Bernard. 
On  coupe  la  moelle  épinière  au  niveau  de  la  septième  vertèbre 
cervicale,  soit  à  la  limite  de  ses  régions  cervicale  et  dorsale.  La 
température  centrale  de  Tanimal  s'abaisse  progressivement  et  peut 
en  quelques  heures  descendre  chez  le  lapin  à  21**.  On  admet  que 
cet  abaissement  à  la  fois  rapide  et  considérable  de  la  température 
est  dû  tout  à  la  fois,  pour  des  parts  sans  doute  inégales,  à  la  para- 
lysie vaso-motrice  cutanée  qui  augmente  la  déperdition  ther- 
mique et  à  la  paralysie  d!un  grand  nombre  de  muscles  ou  autres 
organes  producteurs  de  chaleur,  qui  abaisse  la  thermogenèse. 
La  section  de  la  moelle  épinière,  dans  une  région  aussi  élevée  du 
névraxe,  a  pour  effet  une  rupture  d'équilibre  presque  aussi  grande 
que  possible  du  système  nerveux,  en  séparant  de  ses  centres  infé- 
rieurs (moelle  et  ganglion)  des  centres  supérieurs  (ceux  de  l'encé- 
phale) qui  s'emploient  à  coordonner  leur  action  en  vue  de  la  régula- 
tion de  la  chaleur. 

Naunyn  et  QuiNKE  proposent  une  interprétation  singulière  des  effets  de  la  sec- 
tion de  la  moelle  épinière.  D'après  ces  auteurs,  elle  donne  lieu  à  deux  ordres  de 
phénomènes  parallèles,  mars  inégaux,  et  dont  Tun  masque  l'autre.  C'est,  d'une 
part,  une  augmentation  de  la  production  4e  chaleur  et,  d'autre  part,  une  aug- 
mentation plus  considérable  encore  du  pouvoir  déperditeur  du  tégument  de 
ranimai,  de  telle  sorte  que  le  premier  de  ces  deux  effets  passerait  inaperçu.  Us 
s'efforcent  de  montrer  que  lorsqu'on  met  l'animal  à  l'abri  du  rayonnement,  il  y  a 
élévation  de  la  température  centrale.  Us  interprètent  dans  ce  sens  les  observations 
anciennes  de  Brodie,  Billroth,  Smo^t,  Frerichs  dans  lesquelles  les  lésions  de  la 
rooeUe  épinière  (contusions  ou  écrasements)  ont  été  suivies  d'hyperthermie  con- 
sidérable. Dans  l'observation  de  Brodie  où  il  s'agissait  d'une  plaie  de  la  moelle 
cervicale,  la  température  est  montée  à  43<»,9,  quarante-deux  heures  après  l'acci- 
dent, alors  que  les  muscles  des  membres  et  du  tronc  étaient  paralysés.  —  Leur 
opinion  a  été  rx>ntredite  par  Riegel,  Rosenthal,  Pochoy,  Parinaud.  Ce  dernier 
discute  la  possibilité,  dans  ces  cas  de  lésions  médullaires,  d'une  infection  possible 
amenant  l'inflammation  de  la  moelle  et  la  fièvre  à  sa  suite, 

La  radiation  calorique  après  les  tranmatismes  de  la  moelle  épinière. 

—  P.  La!<glois  s'est  proposé  de  mesurer  la  quantité  de  chaleur  déperdue  par  les 
animaux  auxquels  on  a  fait  des  sections  complètes  ou  incomplètes  de  la  moelle 
épinière,  généralement  à  la  partie  supérieure  de  la  région  dorsale.  L  animal 
(cobaye  ou  lapin)  est  placé  dans  un  calorimètre  successivement  avant  et  après 
la  mutilation.  L'effet  constant  est  une  augmentation  (qui  est  parfois  consi- 
dérable) du  nombre  des  calories  rayonnées.  Cette  constatation  une  fois  faite, 
on  peut  se  demander  si  cette  augmentation  du  rayonnement  traduit  simplement 
une  augn)entation  de  la  déperdition  de  chaleur  (par  exagération  de  la  circula- 


Digitized  by 


Google 


414  ORIGINE  DE  LA  CHALEUR  CHEZ  LES  ANIMAUX. 

tion  cutanée),  ce  qu'au  premier  abord  il  parait  rationnel  d'admettre,  puisque 
la  température  propre  de  Tanimal  baisse  au  même  moment.  Mais  il  y  a  place 
néanmoins  pour  deux  autres  hypothèses  :  1®  cette  chaleur  mesurée  au  calori- 
mètre pourrait  provenir  tout  à  la  fois  d'une  production  et  d'une  déperdition 
inégalement  exagérées  (cette  dernière  plus  que  la  première),  ce  qui  se  concilie- 
rait également  avec  l'abaissement  de  la  température  ;  %^  cette  chaleur  serait  due 
à  une  déperdition  plus  grande  coïncidant  avec  une  production  moindre,  ce  qui 
serait  encore  une  fois  compatible  avec  la  baisse  de  la  température  de  l'animal. 
Ajoutons  que  dans  certains  cas  il  peut  y  avoir  une  élévation  passagère. 

L'auteur  s'efforce  d'établir,  dans  chaque  condition  particulière,  quelle  est  celle 
des  trois  suppositions  qui  est  conforme  à  la  réalité,  et  cela  en  tenant  compte  en 
même  temps  des  indications  du  calorimètre  (quantités  de  chaleur  rayonnée)  et 
de  celles  fournies  par  le  thermomètre  rectal  (variations  delà  température  propre 
de  l'animal).  Sur  un  animal  dont  on  mesure  les  pertes  de  chaleur  et  dont  la 
température  reste  invariable,  la  quantité  rayonnée  par  lui  en  un  temps  donné 
égale  rigoureusement  et  par  définition  celle  qu'il  produit  au  même  moment  et 
lui  sert  de  mesure  :  sur  un  animal,  au  contraire,  dont  on  mesure  les  pertes  de 
chaleur  et  dont  la  température  change,  la  quantité  de  calories  réellement  pro- 
duites par  lui  est  donnée  par  la  formule 

G= p » 

Q  étant  la  quantité  de  calories  indiquées  par  le  calorimètre,  f  —  ('  la  variation 
de  température,  positive  ou  négative,  P  le  poids  de  l'animal,  d  la  chaleur  spé- 
cifique du  corps.  On  a  pris  pour  cette  dernière  le  chiffre  0,83  ;  et  on  admet  que 
l'écart  entre  les  températures  moyennes  des  tissus  est  représenté  par  celui 
observé  entre  les  températures  rectales. 

Par  cette  méthode  on  voit  que  si  généralement  le  rayonnement  calorique  est 
exagéré  par  la  mutilation  de  la  moelle  épinière,  l'activité  de  la  thermogenèse  a 
des  façons  différentes  de  se  comporter.  Dans  les  c^s  d'hémisection  il  y  a  tantôt 
exagération,  tantôt  abaissement  de  la  thermogenèse;  dans  le  cas  de  section 
complète  il  y  a  abaissement  de  l'activité  thermogénique  coïncidant  avec  l'ac- 
croissement de  la  déperdition.  Les  recherches  de  calorimètrie  indirecte  de 
Hanriot  et  RicHET  indiquent  également  que,  chez  les  chiens  à  moelle  coupée,  la 
production  d'acide  carbonique  se  réduit  d'une  façon  considérable. 

Suppression  de  la  moelle  épinière.  —  Une  variante  de  la 
même  expérience  c'est  celle  qui  a  été  réalisée  par  Goltz  et  Ewald, 
consistant  en  ablations  partielles  et  successives  de  la  moelle  épinière 
de  façon  à  supprimer  celle-ci  dans  sa  totalité  en  ne  laissant  subsister 
que  Tencéphale  et  la  partie  ganglio  naire  du  système  grand 
sympathique,  mais  avec  ce  perfectionnement  important  que  ces 
auteurs  ont  réussi,  par  des  soins  appropriés,  à  assurer  à  Tanimal  une 
survie  indéfinie.  Au  point  de  vue  de  la  température  les  résultats  sont 
les  mêmes,  au  moins  immédiatement.  L'animal  est  menacé  de  mort 
prompte  et  cela  surtout  par  abaissement  de  la  température',  on  pare 
à  ce  danger  en  le  maintenant  pendant  un  certain  temps  dans  une 
étuve  bien  réglée  au  moyen  d'une  circulation  d'eau  chaude. 
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Au  bout  de  quelques  semaines  on  assiste  à  un  phénomène  de 
restitution  de  fonction  très  remarquable,  bien  que  partiel.  L'ani- 
mal peut  de  nouveau  régler  sa  température  à  38^,  Il  peut  être 
retiré  de  l'étuve  et  vivre  dans  un  milieu  à  température  variable  et 
oscillante.  Toutefois  son  régulateur  a  perdu  en  puissance,  sinon  en 
précision:  \\  ne  conserve  la  température  à  son  niveau  fixe  qu'entre 
certaines  limites.  Si  Fair  extérieur  descend  à  0**,  Tanimal  succombe 
fatalement  et  bientôt. 

Chez  un  tel  animal  privé  de  sa  moelle  épinière  ou  à  peu  près,  le 
lieu  de  la  production  de  chaleur  ne  peut  plus  guère  être  les  muscles, 
puisque  non  seulement  ceux-ci  sont  paralysés,  mais  que  leurs  nerfs 
moteurs  dégénèrent  et  qu'eux-mêmes  s'atrophient,  sauf  ceux  du 
thorax  et  de  la  tête.  En  tout  cas  leur  part  est  singulièrement 
restreinte,  et  ce  fait  est  de  nature  à  donner  quelque  crédit  à  Topinion 
de  ceux  qui  voient  dans  les  grosses  glandes  telles  que  le  foie  des 
foyers  thermiques  A' nue  certaine  importance. 

V.  Lésions  bulbo-protubérantielles.  —  Les  mutilations  sur 
la  moelle  allongée  sont  évitées  pour  des  raisons  faciles  à  com- 
prendre, la  nécessité  en  particulier  de  ne  pas  supprimer  ni  même 
troubler  trop  profondément  les  actes  de  la  respiration.  —  La 
partie  du  mésocéphale,  qui  correspond  à  Funion  du  bulbe  rachidien 
et  de  la  protubérance,  a  été  désignée  par  quelques  expérimentateurs 
comme  ayant  une  action  considérable  sur  la  température  de 
ranimai  et  vraisemblablement  sur  sa  thermogenèse. 

Les  expériences  méthodiques  faites  sur  cette  région  des  centres 
sont  en  premier  lieu  celles  de  Tschetschichins  en  1866.  Cet  auteur 
faisait  une  section  de  la  moelle  allongée  immédiatement  au-dessous 
du  pont  de  Varole  et  constatait,  comme  résultat  immédiat  et  constant, 
une  élévation  très  notable  de  la  température  centrale.  Sa  conclusion 
était  que  les  parties  antérieures  et  sus-jacentes  de  Tencéphale  jouent 
le  rôle  de  centres  modérateurs  par  rapport  à  la  thermogenèse. 

Niés  ou  contredits  par  Lewitsky,  les  résultats  obtenus  par  Tschets- 
chichins furent  admis  généralement  par  les  expérimentateurs  qui 
reprirent  la  question,  mais  avec  quelques  modifications  ou  variantes 
dans  rinterprétation. 

Au  lieu  de  procéder  par  sections  franches  on  s'est  attaché  depuis 
à  limiter  la  lésion  autant  que  possible,  à  l'aide  de  piqûres  d'aiguilles 
bien  localisées,  faites  parde  petits  orifices.  Ainsi  fit  Schreiber  qui  cons- 
tata en  toute  circonstance  une  élévation  de  la  température  lorsque  lespi- 
q  lires  portent  sur  la  limite  de  séparation  du  bulbe  et  de  la  protubérance  : 
tandis  que,  en  cas  de  piqûres  du  cerveau,  du  cervelet,  des  pédoncules 
cérébraux,  de  la  protubérance  elle-même,  cette  hyperthermio  ne  se 
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montre  qu'autant  qu'on  préserve  les  animaux  des  pertes  de  chaleur. 

Ainsi  font  également  Bruck  et  Glnther  (sous  la  direction  de 
Heidenhain).  Ils  observent  que  les  élévations  de  température  peuvent 
être  obtenues  à  la  suite  de  simples  piqûres,  et  dans  ce  cas  plus 
sûrement  qu'après  là  section  des  mômes  parties  ;  les  piqûres  répé- 
tées avec  intervalle  de  temps  entre  elles  amènent  chaque  fois  une 
nouvelle  élévation.  L'excitation  électrique  a  les  mêmes  effets.  La 
lésion  agit  donc  par  sa  nature  irtntative  bien  plus  que  par  destruction, 

VI.  Lésions  du  corps  strié.  —  Une  autre  localisation  a  été 
indiquée  par  Aronsohn  et  Sachs  et  par  Girard.  Ces  auteurs  affirment 
pouvoir  obtenir  fhyperthermie  à  volonté  à  la  condition  de  produire 
une  lésion  irritative  du  corps  strié  et  des  parties  sous-jacentes  de  la 
base  du  cerveau.  Elle  est  surtout  très  nette  quand  ces  dernières  sont 
en  jeu.  La  lésion  doit  atteindre  le  centre  du  corps  strié  ;  elle  est  sans 
effet  quand  elle  le  côtoie  ou  qu'elle  porte  sur  ses  bords.  Les  auteurs 
entrent  dans  des  détails  sur  la  manière  de  procéder  pour  localiser 
le  traumatisme  aux  régions  sus-indiquées.  —  Us  se  servent  également 
«le  l'excitation  électrique,  en  laissant  l'aiguille  en  place,  pendant  que 
l'autre  pôle  du  courant  est  placé  sur  quelque  autre  région  n'importe 
laquelle  :  et  ils  obtiennent  de  même  l'élévation  de  la  température 
centrale.  Girard  en  particulier  note  une  augmentation  concomitante  de 
C  oxygène  absorbé,  de  F  acide  carbonique  exhalé  et  de  l'azote  éliminé. 

Dans  le  même  sens  déposent  les  expériences  de  W.-H.  WniiEqui 
attribue  parallèlement  un  rôle  du  même  genre  au  pédoncule  céré- 
bral, de  1.  Ott  qui  désigne  également  le  corps  strié  comme  excito- 
thermogène  et  qui ,  en  portant  les  mêmes  excitations  sur  les  tubercules 
quadrijumeaux,  obtient  des  résultats  variables  suivant  les  espèces, 
de  Reicherï  également  qui  désigne  le  corps  strié  et  la  protubérance 
comme  les  lieux  dont  l'excitation  produit  une  élévation  de  tempéra- 
ture très  sensible. 

Par  contre  Richet  s'élève  contre  des  localisations  aussi  précises  et 
signale  une  élévation  de  température  consécutive  aux  lésions  irri- 
talives  des  parties  antérieures  du  cerveau  tant  superficielles  que 
profondes,  mais  reconnaît  néanmoins  que  les  lésions  profondes  ont 
un  effet  thermogène  plus  considérable  et  que  la  piqûre  doit  atteindre 
des  régions  déterminées,  en  dehors  desquelles  l'hyperthermie  ne  se 
produit  pas.  —  11  constate  au  calorimètre  une  radiation  très  aug- 
mentée, dans  la  proportion  en  moyenne  de  150  à  100;  il  note  de  plus 
l'allure  plus  éveillée  et  l'excitabilité  particulière  des  animaux  ayant 
subi  ces  lésions  (lapins). 

Horsley  a  noté  des  élévations  de  température  localisées  à  un  seul 
coté  du  corps,  dans  le  cas  de  lésions  encéphaliques  portant  sur  le 
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corps  strié  et  les  parties  qui  existent  entre  lui  et  la  circonvolution 
frontale  ascendante,  et  seulement  dans  ces  cas. 

EuLENBURG  ct  Landois  produisaient,  par  l'excitation  d'un  lobe 
cérébral,  une  dilatation  vasculaire  dans  le  membre  du  côté  opposé, 
avec  élévation  notable  de  la  température  de  ce  membre,  mais  sans 
s'enquérir  de  ce  que  devenait  la  température  centrale. 

G.  CoRiN  et  A.  Van  Beneden  ont  étudié  la  régulation  de  la  tempéra- 
ture chez  des  pigeons  auxquels  ils  avaient  enlevé  les  hémisphères 
cérébraux  ;  ils  ont  vu  que  chez  ces  animaux  la  température  se  main- 
tient normale  et  que  sa  régulation  se  fait  par  les  mêmes  procédés  que 
chez  ranimai  sain.  En  effet,  les  pigeons  privés  de  leurs  hémisphères 
cérébraux  rayonnent  au  calorimètre  la  même  quantité  de  chaleur 
qu'avant  l'opération  et  ils  excrètent  la  même  quantité  d'acide  carbo- 
nique, pour  une  même  température  extérieure  donnée.  Cette  tempé- 
rature extérieure  allait  dans  les  expériences  de  ces  auteurs  depuis 
—  7«  jusqu'à -j-  ^3^ 

La  critique  ne  s*exerce  pas  facilement  sur  des  résultats  obtenus  dans  des  con- 
ditions forcément  imprécises,  manquant  didenlité  d'une  expérience  à  l'autre  et 
prêtant  si  peu  à  l'analyse  exacte  des  phénomènes.  On  est  réduit  provisoirement 
à  les  cataloguer  en  attendant  mieux.  —  Ce  qu'on  poursuit  ici  c'est  un  problème 
de  localisation  fonctionnelle  et,  dans  Tespèce,  de  localisation  net-veuse.  Entre  le 
système  nerveux  et  la  chaleur,  nous  savons  qu'il  existe  des  relations  de  dépen- 
dance réciproque.  Le  système  nerveux  excite  la  production  de  chaleur 
dans  nos  tissus  et  il  est  excité  par  elle  à  son  tour  :  à  l'agitation  moléculaire 
qui  dans  le  langage  physique  a  nom  chaleur  correspond  au  fond  de  nous  une 
sensation  paKiculière  dite  aussi  de  chaleur,  et  cette  sensation  en  retour  règle  et 
maintient  en  nous,  dans  de  justes  limites  autant  qu'elle  le  peut,  cette  agitation 
moléculaire,  condition  essentielle  de  la  vie.  La  fonction  de  calorification,  comme 
toute  autre,  a  deux  faces  :  l'une  physique,  l'autre  psychique.  Tout  à  la  périphérie 
du  système  nerveux,  nous  ne  saisissons  bien  que  la  première  de  ces  deux  faces, 
tant  la  seconde  y  est  voilée  et  dégradée  à  nos  yeux  ;  des  phénomènes  physiques, 
elle  a  le  déterminisme  rigoureux  ;  elle  ressortit  tout  entière  à  l'expérimentation. 
Tout  en  haut  du  même  système  les  choses,  par  une  pente  insensible,  ont  changé  : 
les  lois  de  la  physique  y  gouvernent  avec  la  même  rigueur  le  mouvement  des 
atomes  ;  mais  des  faits  (ne  disons  même  plus  des  phénomènes)  s'y  dévoilent 
que  les  formules  de  la  physique,  non  seulement  n'expliqueraient  pas,  mais  ne 
nous  auraient  même  pas  laissé  soupçonner,  n'était  le  sentiment  intérieur  que 
nous  en  avons.  Ils  font  partie  intégrante  de  la  fonction  comme  les  premiers  ;  ils 
caractérisent  l'être  vivant  ;  il  est  impossible  de  les  abstraire  systématiquement 
de  son  étude,  mais  ils  introduisent  dans  cette  étude  des  difficultés  singulières, 
car  ils  font  naître  des  questions  que  le  physicien  s'interdit,  lui,  par  définition. 

VU.  Conclusion  expérimentale.  —  En  réponse  à  la  question 
localisatrice  qui  a  suscité  les  expériences  précédentes,  voici  ce  que 
ces  expériences  elles-mêmes   nous   apprennent  prises  dans,  leur 
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ensemble.  Il  est  des  parties  du  système  nerveux  qu'on  peut 
retrancher  de  lui  sans  porter  atteinte  (ou  sans  porter  une  atteinte 
sérieuse)  à  la  régulation  de  la  chaleur  chez  les  animaux.  Il  en  est 
d'autres  qui  y  jouent  un  rôle  essentiel. 

Le  système  nerveux  chez  les  vertébrés  supérieurs  nous  apparaît 
composé  de  deux  étages  superposés  de  substance  grise  dont  le  supé- 
rieur est  relié  à  l'inférieur  par  des  fibres  de  projection  et  l'inférieur 
relié  aux  organes  par  un  second  système  de  libres  du  même  genre. 
Ce  sont  comme  deux  êtres  dont  le  premier  a  l'autre  à  son  service 
pour  les  manifestations  de  son  activité,  mais  dont  il  dépend  à  son 
tour  pour  l'entretien  des  conditions  de  son  existence.  Le  second  seul 
peut  avoir,  après  dissociation,  une  existence  indépendante;  il  l'a  en 
effet,  comme  l'expérience  le  prouve.  On  peut  découronfter  le  système 
nerveux,  enlever  l'écorce  du  cerveau,  sans  compromettre  absolu- 
ment les  fonctions  nécessaires  à  la  vie.  Il  serait  de  toute  impossibilité 
de  faire  l'expérience  inverse. 

Mais  le  système  inférieur,  à  son  tour,  n'est  pas  sans  présenter  des 
superpositions  du  même  genre  ;  il  a  aussi  ses  étages  et  un  couronne- 
ment qui  est  représenté  par  tes  corps  opto-striés,  appareils  de 
centralisation,  c'est-à-dire  commandant  à  des  actes  et  même  à  des 
fonctions  d'ensemble.  Nous  avons  vu  justement  que  c'est  la  place 
que  Texpérimentation  désigne  pour  les  lésions  diverses  qui  agissent 
le  plus  énergiquement  sur  la  thermogenèse.  La  fonction  thermique 
symbolise  du  reste  ici  l'ensemble  des  conditions  de  la  vie  cellulaire, 
ne  pouvant  se  dissocier  absolument  d'avec  d'autres  fonctions  dont 
elle  dépend  et  qui  dépendent  d'elle  très  étroitement. 

En  fait  de  localisation,  c'est  à  peu  près  tout  ce  que  nous  pouvons 
faire,  séparer  un  système  nécessaire  au  gouvernement  delà  chaleur. 
Mais  lorsqu'il  s'agit  de  pénétrer  dans  ce  système  lui-même  aussitôt 
que,  quittant  ses  racines  profondes  dans  les  tissus,  nous  essayons  de 
le  suivre  dans  ses  étages  successifs,  pour  en  décomposer  le  méca- 
nisme, les  moyens  d'analyse  nous  manquent. 
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deuxième:  partie 

ACTION    DE    LA    CHALEUR   SUR    LES   ÊTRES  VIVANTS 


Nous  suivons  la  chaleur  chez  les  animaux  depuis  son  origine 
jusqu*à  sa  fin.  Nous  la  voyons  naître  en  eux  par  transformation 
d'une  autre  énergie  (Ténergie  chimique  développée  par  certaines 
réactions),  puis  les  quitter  sous  la  forme  même  de  chaleur  pour 
rayonner  dans  l'espace  environnant  ou  se  communiquer  aux  objets 
par  contact  ou  s  absorber  par  la  vaporisation  de  Teau  à  leur  surface. 
En  d  autres  termes,  les  animaux, après  lavoir  créée,  s'en  débarras- 
sent comme  s'il  s'agissait  d'un  déchet  inutilisable. 

Son  apparition  dans  les  éléments  vivants  qui  la  produisent  semble 
marquer  la  fin  des  transformations  par  lesquelles  ils  manifestent 
leurs  propriétés  tant  physiques  que  physiologiques.  Elle  est,  avec  le 
travail  mécanique, la  forme  dernière  de  ces  transformations  succes- 
sives qu'affecte  le  courant  énergétique  qui  traverse  incessament 
l'animal.  Et,  comme  telle,  elle  est  dans  un  certain  ordre  d'idées  com- 
parable à  ces  substances  mortes,  ou  tombées  en  indifférence  chi- 
mique, qui  représentent  l'état  sous  lequel  la  substance  des  tissus 
s'échappe  de  l'organisme,  après  avoir  subi  son  évolution  à  travers 
lui.  De  là  le  nom  d'énergie  dégradée  qu'on  donne  parfois  à  la 
chaleur. 

Ainsi  envisagée  elle  nous  apparaît  comme  un  e^et  de  l'activité 
des  éléments  composants,  de  l'organisme  animal.  Mais  à  son  tour 
elle-même  est  cause  ou  condition  de  cette  activité. 

C'est  en  modifiant  à  son  gré,  par  excès,  ou  par  défaut,  les  diverses 
conditions  de  la  vie  que  l'expérimentateur  peut  analyser  leur  mode 
d'influence.  Ainsi  en  agit-il  avec  la  chaleur  :  tantôt,  autour  de  l'être 
vivant,  il  élève  méthodiquement  et  graduellement  la  température, 
tantôt  il  l'abaisse  ;  pendant  que  d'autre  part  il  suit  attentivement 
les  modifications  intraorganiques  qui  en  résultent.  De  là  les  deux 
divisions  naturelles  de  cotte  étude. 
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ACTIOiN  DE  L\  CHALEUR  SUR  LES  ÊTRES  VIVANTS. 
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CHAPITRE  PREMIER 
EFFETS  DU   CHAUD;    RÉSISTANCE   DE   L'ORGANISME. 

Soit  que  nous  voulions  recueillir  la  chaleur  qui  sort  de  Tètre 
vivant,  soit  qu'il  s'agisse  de  celle  que  nous  prétendons  lui  fournir, 
il  nous  faut  des  instruments  de  mesure,  autant  que  possible  précis. 
Dans  le  premier  cas  cet  instrument  est  le  calorimèlre^  dans  le  second 
c'est  Yétuve  réglée  à  une  température  déterminée. 

Les  modèles  d'étuve  peuvent  varier,  comme  forme,  grandeur,  disposition 
intérieure,  etc.,  pour  ainsi  dire  avec  chaque  genre  d'expérience,  de  même  que 

le  mécanisme  du  régulateur 
qui  maintient  ^\\e  leur  tem- 
pérature. La  figure  ci-contre 
reproduit  un  modèle  dû  à 
d'ARSONVAL  dans  lequel  le 
régulateur  fait  corps  avec 
l'étuve  elle-même.  Un  ma- 
telas d'eau  compris  dans 
une  double  paroi  rigide  en- 
tourant rétuve  (sauf  au  ni- 
veau de  la  porte)  fait  l'office 
de  corps  dilatable.  Lorsque 
la  température  tend  à  s'éle- 
ver la  dilatation  déprime 
une  membrane  élastique  m 
qui  en  se  rapprochant  du 
tube  t  diminue  le  débit  du 
gaz  allant  aux  brûleurs  6,  V  ; 
pour  le  cas  inverse  où  la 
température  tend  à  baisser 
une  action  également  in- 
verse augmente  ce  débit; 
d'où  baisse  ou  élévation 
compensatrice  instantanée 
de  la  température  de  Teau 
qui  est  ainsi  maintenue  à 
température  très  sensible- 
ment fixe  (fig.  160). 
Dans  beaucoup  d'étuves  le 


S 
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c 
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^^ 

■^^^^1 
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Fig.  160.  —  Ètuve  de  d'Arsonval  à  régulateur  fixe, 

c,  c\  cheminées  chauffant  un  matelas  d'eau  compris 
dans  la  double  paroi  rigide  de  Tétuve  ;  wi,  membrane 
élastique  qui  se  déforme  proportionnellement  à  la 
dilatation  de  Teau  ;  t,  tube  d'amenée  du  gaz  qui 
débouche  normalement  à  la  membrane  à  une  faible 
distance  d'elle  ;  6,  b\  becs  ou  brûleurs  dont  la  flamme 
est  réglée  par  la  déformation  de  la  membrane  m  ; 
/),  tige  fermant  le  matelas  d'eau  ou  tube  dans  lequel 
Teau  s'élève  en  augmentant  la  pression  sur  la  mem- 
brane. 


régulateur  est  indépendant.  Le  corps  dilatable  (le  plus  souvent  du  mercure)  est 
contenu  dans  un  réservoir  allongé  de  fer  ou  de  verre  qui  plonge  dans  la  cavité 
de  rétuve  et  agit  par  un  mécanisme  compensateur  semblable  au  précédent 
pour  régler  le  débit  du  gaz,  en  vue  d'une  température  constante  d'une  valeur 
déterminée.  Par  la  position  initiale  que  prend  le  corps  dilatable  suivant  qu'il  est 
en  plus  ou  moins  grande  quantité  dans  le  réservoir,  l'étuve  est  réglée  pour  telle 
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ou  telle  température  donnée  qu'on  peut  ensuite  modifier  pour  avoir  une  autre 
température,  non  souvent  sans  quelques  tâtonnements. 

Dans  le  modèle  ci-joint,  très  pratique,  un  tube  placé 
en  dérivation  sur  le  courant  gazeux  régulateur  em- 
pêche que  la  flamme  s'éteigne  jamais,  en  assurant  à 
récoulement  du  gaz  un  passage  indépendant  qu*on 
restreint  a  volonté  par  un  jeu  de  robinet  (flg.  161). 


L 
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Fig.  161.  —  Bégulateur 
indépendant  pour  étuve 
(modèle  d'ARLOino). 

r,  réservoir  qui  plonge 
dans   Tétuve  et  dont   le 


Par  le  soin  qui  est  pris  chez  les  animaux 
supérieurs  pour  la  régulation  de  la  tempéra- 
ture à  un  niveau  fixe  et  autant  que  possible 

invariable  et  par  ce  qui  se  passe  chez  ceux    mercure,  en  se  dilatant, 

restreint  le  débit  du  gaz 
dans  le  tube  t  proportion- 
nellement A  Taccroisse- 
ment  de  la  température 
ou  inversement  quand 
celle-ci  tend  à  baisser.  Un 
tube  8  placé  en  dérivation 
sur  le  trajet  du  gaz  et  muni 


qui  n*ont  pas  le  moyen  d'obtenir  cette  fixité, 
nous  sommes  avertis  de  Timportance  que 
prend  la  chaleur  comme  condition  primor- 
diale des  manifestations  de  la  vie.  Chez  lani- 
mal  à  sang  froid,  à  mesure  qu'autour  de  lui 
la  température  s  abaisse  nous  voyons  les  fonc-  d'un  robinet  de  réglage 
tions  se  ralentir,  il  est  engourdi  et  comme    mén^ur^^^^ 

inerte,  ses  mouvements  deviennent  extrême-    tant  au  gaz  et  empêche 

j.   1      .  ri  .     l'extinction  du  brûleur,  en 

ment  lents,  son  cœur  na  que   de  rares  et    ^3    ^e   dilatation    trop 

faibles  pulsations,  la  vie  se  réduit  chez  lui  prompte  du  mercure  obt«- 

à  un  minimum.  En  le  réchauffant,  on  peut  à^eVe  ou  \e\l^\Im^éfl 

assister  au   retour  de  ses  fonctions   à  leur  ture  s'obtient  par  tâion- 

..    ..  ,  ..  r\  ux  1      ui  nements,  en  enlevant  ou 

activité  première.  On   a   obtenu   ce   double  remettant  du  mercure. 

changement  en  sens  inverse,  d'abord  en  lui 

enlevant  de  la  chaleur  et  ensuite  en  lui  restituant  de  la  chaleur  et 

rien  autre. 

Cl.  Bernard  s'est  efforcé  de  dégager  cette  influence  de  la  chaleur 
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comme  condition  générale  de  la  vie  et  d'en  montrer  la  généralité. 
Chez  les  animaux  à  sang  chaud  comme  chez  les  précédents,  lors- 
qu'on leur  soustrait  la  chaleur  dune  façon  lente  et  graduée^  on  voit 
leurs  fonctions  se  comporter  de  môme  ;  tous  les  phénomènes  de  la 
vie  subissent  chez  eux  un  ralentissement  de  plus  en  plus  marqué 
qui  les  fait  ressembler  aux  animaux  à  sang  froid  pendant  la  saison 
d'hiver.  Ce  ralentissement  porte,  d'une  part,  sur  chacun  des  actes 
physiologiques,  chacun  des  phénomènes  élémentaires  pris  en  parti- 
culier, et  il  porte,  d'autre  part,  sur  l'ensemble  de  ces  actes  pris  soit 
dans  leur  simultanéité,  soit  dans  leur  succession  évolutive. 

C'est  ainsi  que  chez  l'animal  refroidi,  chaque  battement  du  cœur 
est  devenu  beaucoup  plus  lent  et  qu'il  est  séparé  du  suivant  par  une 
pause  plus  allongée  :  mais  de  plus  si  nous  détachons  le  cœur  d'un 
animal  refroidi,  il  battra  beaucoup  plus  longtemps  que  celui  d'un 
animal  maintenu  à  sa  température  ordinaire,  en  quoi  il  ressemble 
au  cœur  d'un  animal  à  sang  froid.  Ce  qui  s'explique  en  somme  assez 
facilement  si  on  songe  que,  dans  les  deux  cas,  l'organe  épuise  une 
réserve  intérieure;  lentement  dans  un  cas  (lorsqu'il  est  à  basse 
température),  rapidement  dans  l'autre  (quand  il  a  sa  température 
habituelle). 

Optimum  de  température.  —  Des  faits  innombrables  nous 
montrent  cette  action  de  la  chaleur  sur  tous  les  êtres  vivants  sans 
exception,  animaux,  végétaux,  microbes,  germes,  spores,  fer- 
ments, etc..  Pour  la  chaleur,  comme  pour  l'oxygène,  comme  pour 
toutes  les  conditions  qui  entretiennent  la  vie  en  fournissant  à 
l'être  soit  la  substance,  soit  l'énergie,  soit  l'excitation,  il  y  a  un 
optimum, variable  pour  chacun  et  auquel  correspond  sa  plus  grande 
activité  possible;  au-dessous  cette  activité  se  ralentit;  au-dessus 
elle  est  également  compromise.  C'est  une  application  entre  tant 
d'autres  d'une  des  lois  les  plus  caractéristiques  de  la  vie,  celle  qu'on 
appelle  la  loi  de  modération  physiologique. 

Pour  procéder  d'une  façon  méthodique  et  positive,  il  faut  donc 
dans  une  première  étude,  fixer  avec  le  plus  d'exactitude  possible 
dans  chaque  cas  particulier  l'influence  de  la  chaleur  ou, pour  mieux 
dire, l'influence  sur  les  êtres  vivants  des  variations  de  la  tempéra- 
turCj  dans  le  sens  croissant  ou  décroissant,  en  notant  la  succession 
des  eff*ets  obtenus  en  regard  des  températures  employées.  —  Cette 
élude  comporte  de  très  nombreuses  divisions  relatives  à  la  nature 
particulière  de  l'être  vivant  étudié,  à  Tespèce  animale  à  laquelle  il 
appartient  ou  mieux  à  son  genre  de  vie  habituel,  à  son  âge,  aux 
modifications  que  lui  apportent  certaines  conditions  tant  extérieures 
qu'intérieures. 
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Méthode  générale  d'analyse.  —  Lorsqu  on  aura  déterminé 
de  la  sorte,  d'une  façon  empirique,  Inaction  de  la  chaleur  sur 
ranimai  ainsi  considéré  comme  un  réactif  total,  on  procédera  d'une 
façon  plus  analytique  en  étudiant  cette  action  sur  chacun  de  ses 
tissus  ou  organes  pris  en  particulier,  et  les  résultats  de  cette  seconde 
étude  devront  nous  donner,  dans  la  mesure  où  elle  pourra  être 
réalisée,  l'explication  des  perturbations  que  les  modifications  de  la 
température  impriment  à  Torganisme  dans  son  ensemble.  Ce  plan 
de  recherches  est  calqué  sur  celui  qui  est  suivi  dans  l'étude  de 
tous  les  réactifs  de  la  vie,  de  tous  les  poisons  que  le  physiologiste  a 
loccasion  d'expérimenter,  et  qui  consiste  dans  tous  les  cas  en  une 
analyse  des  effets,  d'une  part,  physiologiques,  et  d'autre  part, 
toxiques  de  chacun  de  ces  agents. 

Mais  cette  étude  n'est  encore  qu'une  localisation  plus  exacte  des 
effets  de  la  chaleur  sur  les  différents  tissus  ;  elle  ne  nous  explique 
les  pertubations  apportées  par  elle,  qu'autant  que  nous  connaissons 
déjà  les  fonctions  particulières  de  ces  tissus  et  le  jeu  spécial  de 
chacun  d'eux,  dans  le  fonctionnement  d'ensemble  de  l'organisme. 
Elle  nous  apprend  seulement  le  degré  spécial  de  susceptibilité  de 
chacun  d'eux  à  l'égard  de  l'agent  perturbateur  que  nous  faisons 
intervenir  ;  elle  nous  dit  lequel  est  frappé  d'abord  et  celui  par  le 
défaut  duquel  l'organisme  est  condamné  à  périr. 

Une  étude  beaucoup  plus  importante  et  dont  les  résultats  auraient 
un  haut  prix  pour  nous,  serait  celle  qui  nous  ferait  pénétrer  dans 
le  mode  particulier  d'action  de  la  chaleur  à  l'égard  de  chaque  élé- 
ment, comment  elle  intervient  dans  ces  réactions  dont  dépend  la 
vie,  pour  les  maintenir,  les  exalter  ou  les  supprimer  suivant  le 
degré  de  son  action.  Malheureusement  ce  côté  de  la  question  est 
présentement  encore  à  peu  près  complètement  ignoré  et  les  données 
positives  de  l'ordre  le  plus  élémentaire  y  font  défaut. 

B.  -  ACTION  DE  LA  CHALEUR  SUR  L ORGANISME 
CONSIDÉRÉ  DANS  SON  ENSEMBLE. 

Il  faut  distinguer  entre  les  animaux  à  sang  froid  et  les  animaux  à 
sang  chaud.  —  Les  uns  et  les  autres  sont  susceptibles  d'être 
influencés  par  les  variations  de  la  température  ;  mais  tandis  que  les 
premiers  les  suivent  assez  étroitement,  les  seconds  ont  dans  de  cer- 
taines limites  le  pouvoir  de  se  soustraire  à  ces  variations  :  il  y  a 
pour  eux  une  marge  plus  ou  moins  espacée  dans  l'étendue  de 
laquelle  ils  peuvent  résister  au  chaud  ou  au  froid.  11  serait  intéres- 
sant de  pouvoir  fixer  pour  chacun  ou  tout  au  moins  pour  le^  types 
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principaux  parmi  les  espèces,  soit  la  valeur  de  cette  marge,  soit  la 
place  exacte  ile  ses  limites  supérieure  ou  inférieure  ;  mais  ces  déter- 
minations en  dehors  des  espèces  usuelles  en  physiologie  sont  encore 
à  faire.  Par  quelques  exemples  on  sait  néanmoins  que  ces  limites 
peuvent  être  très  éloignées  les  unes  des  autres.  On  cite  à  cet  égard 
les  observations  du  capitaine  Parry  qui,  dans  les  glaces  du  Nord,  a 
constaté  la  température  de  41%1  sur  un  renard,  par  une  température 
extérieure  de  —  35*,6. 

I .  Variations  de  la  température  extérieure  et  des  climats. 
—  L'homme,  par  le  fait  de  la  variation  locale  des  climats  qu'il 
habite  combinée  avec  ses  déplacements  volontaires  à  la  surface  du 
globe,  est  ainsi  exposé  à  vivre  à  des  températures  dont  Técart  est 
très  considérable,  plus  grand  que  pour  toute  espèce  animale  donnée 
dont  rhabilat  est  généralement  circonscrit  entre  certaines  limites  de 
la  latitude  et  de  Taltitude. 

Téguments.  —  Mais  aux  moyens  de  défense  que  possèdent 
les  animaux  pour  résister  au  chaud  et  au  froid,  l'homme  en  ajoute 
de  nouveaux  tendant  aux  mêmes  lins  que  lui  a  fait  découvrir  son 
intelligence.  Par  sa  constitution  il  est  un  animal  à  peau  nue,  auquel 
les  régions  chaudes  avoisinant  Téquateur  conviendraient  de  ce  fait 
préférablement.  Néanmoins  les  régions  tempérées  sont  celles  où  la 
race  humaine  a  pris  le  plus  de  développement  et  atteint  le  plus  haut 
degré  de  civilisation,  celles  où  toutes  ses  facultés  ont  pris  leur  plein 
épanouissement.  C'est  que  s'il  est  constitué  pour  les  régions  chaudes, 
il  lui  est  d'autre  part  plus  facile  de  se  défendre  contre  les  basses 
températures  que  contre  l'excès  de  chaleur.  Son  industrie  lui  a 
suggéré  des  moyens  de  lutter  très  efficacement  contre  le  froid  ; 
moyen  qu'il  approprie  à  la  variation  des  climats  et  aux  changements 
de  saison  et  il  acquiert  de  la  sorte  le  bénéfice  de  pouvoir  vivre  sans 
souffrance  au  fort  de  l'été  comme  au  gros  de  l'hiver. 

Mue  des  animaux.  —  Les  animaux  dont  la  peau  est  générale- 
ment pourvue  de  poils,  de  duvet  ou  de  plumes  ne  participent  que  dans 
une  mesure  plus  limitée  à  cette  adaptation  aux  températures  exté- 
rieures et  cela  par  le  phénomène  de  la  mne^  qui  renouvelle  la  partie 
protectrice  de  leur  tégument  au  moment  des  changements  de  saison. 

Écarts  extrêmes  de  la  température  extérieure.  —  Si, 
dans  les  expéditions  au  voisinage  du  pôle  Nord  on  a  noté  des 
températures  de  —  50°  au-dessous  de  zéro,  auxquelles  les  explora- 
teurs ont  pu  vivre  et  se  maintenir  en  bonne  santé,  sinon  sans 
souffrance,  par  contre  dans  le  Sénégal,  sous  les  tropiques,  on  a  noté 
des  températures  de  -[-  40**  et  même  -|-  50**  au  soleil  auxquelles  éga- 
lement des  hommes  ont  pu  vivre. 
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Si  on  limite  le  temps  d'exposition  à  la  chaleur  à  quelques  minutes 
au  lieu  d'heures  entières  ou  de  journées,  on  voit  que  l'organisme 
humain  peut  supporter  des  températures  encore  bien  plus  élevées 
et  qu'à  premier  examen  on  serait  tenté  de  déclarer  contestables  s'il 
ne  s'agissait  de  faits  parfaitement  constatés.  Berger  a  pu  supporter 
pendant  7  minutes  une  température  de  109*,48.  Blagden  antérieu- 
rement avait  supporté  une  température  de  127*,77  pendant 
8  minutes  dans  des  étuves.  Enfin,  antérieurement  à  ces  expérimen- 
tateurs, TiLLET  avait  communiqué  à  l'Académie  des  sciences  de 
Paris  l'observation  qu'il  avait  faite  dans  un  voyage  en  Angoumois 
de  trois  jeunes  lilles  attachées  au  four  banal  de  Larochefoucault  et 
qui  pouvaient  rester  10  minutes  dans  l'intérieur  de  ce  four,  quoi- 
qu'il fût  encore  assez  chaud  pour  cuire  de  la  viande  et  des  pommes, 
à  une  température  constatée  de  132  degrés  centésimaux  et  pendant 
5  minutes  à  une  température  supérieure  encore  à  celle-là. 

II.  Mode  de  défense  de  rorganlsme.  —  L'explication  du  fait 
en  apparence  paradoxal  que  l'homme  et  les  animaux  peuvent  résister 
sans  se  laisser  envahir  par  elles,  à  des  températures  aussi  élevées 
a  été  donnée  par  Franklin.  Elle  est  dans  cette  circonstance  qu'une 
évaporation  active  de  la  sueur  à  la  surface  de  la  peau  absorbe 
la  cbedeur  en  excès  et  peut  être  suffisante  à  produire  un  refroidis- 
sement compensateur,  à  la  condition  toutefois  que  l'exposition  à  la 
chaleur  ne  dure  pas  trop  longtemps.  —  Cette  évaporation  n'est  pos- 
sible, et  partant  la  sudation  efficace,  qu'autant  que  l'atmospbère 
ne  contient  pas  ou  contient  peu  de  vapeur  d'eau;  si  elle  en  est 
saturée,  les  résultats  seront  tout  autres.  Les  étuves  dans  lesquelles 
Berger,  Blagden  et  d'autres  ont  supporté  ces  hautes  températures 
étaient  des  étuves  sèches.  Dans  une  étuve  saturée,  dont  la  tempéra- 
ture variait  de  41°, 25  à  53**, 75  Berger  ne  put  rester  que  12  minutes. 
Dans  des  conditions  à  peu  près  semblables,  Blagden  supporta 
pendant  15  minutes  une  température  qui  monta  de  48*,33  à 
54', 44.  —  Dans  l'eau  liquide  la  résistance  à  la  chaleur  est  encore 
plus  limitée  :  Lemonnier  constata  sur  lui-même,  aux  eaux  de 
Barèges,  qu'il  ne  pouvait  rester  que  8  minutes  dans  un  bain 
de  44", 44  ;  il  avait  perdu  76*%20,  en  une  minute  par  la  transpi- 
ration :  cette  dernière  est  portée  à  son  summum  d'activité,  mais 
inutilement  dans  ces  conditions. 

Ses  limites.  —  Ainsi  l'homme,  et  avec  lui  les  animaux  qui  ont 
son  oi^anisation,  ont  la  possibilité  de  vivre  dans  un  milieu  très 
notablement  plus  chaud  qu'eux-mêmes  ;  cela  par  le  moyen  sus- 
indiqué  de  faire  du  froid  d'une  façon  suflisante,  pour  conserver 
leur  température  propre.  Mais  ce  moyen  est  limité,  et  son  action 
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prolectrice  s'épuise  d'autant  plus  vite  que  la  température  est 
plus  élevée.  C'est  un  délai  qui  est  accordé  à  l'organisme  animal 
pour  échapper  à  une  cause  d'altération  et  de  mort  ;  ce  n'est  pas  un 
régime  qui  puisse  subsister  normalement  et  indéfiniment.  C'est 
une  question  de  temps.  Chaque  fois  que  le  degré  s'élève,  le  délai 
diminue  et  finit  par  devenir  très  court.  La  lutte  prolongée  est 
fatalement  suivie  de  la  défaite  de  l'organisme  qui  est  envahi 
par  la  chaleur.  C'est  ce  que  montrent  les  expériences  sur  les 
animaux;  témoin  les  chiffres  suivants  extraits  du  travail  de 
Delaroche. 


ANIMAUX. 

TEMPÉRATURE 

DURÉE 

DR  L'CXPtRmCCS. 

AVAirr. 

APRÈS. 

DC   l'ÉTOVK. 

Lapin 

40» 
410,9 

430 
450 
2?o,8 

40OJ 

400,7 
270,2 

52  minutes. 
40       - 
50       — 

Pigeon 

Grenouille 

Cl.  Bbrnard,  qui  attachait  une  si  grande  importance  à  l'étude  de  la  chaleur 
animale,  a  repris  ces  expériences  et  en  a  confirmé  les  résultats  en  les  complé- 
tant. Il  a  vu  entre  autres  choses  que  pour  des  animaux  comparables  de  la  même 
classe  la  mort  survient  d'autant  plus  rapidement  que  la  masse  est  plus  grande. 
D^autre  part  les  oiseaux  sont  plus  sensibles  à  Taction  toxique  de  la  chaleur  que 
les  mammifères  : 


ANIMAUX, 


Pigeon. 

Chien  . 
Cobaye 

Lapin . . 
Chien.. 


KTUVB  SECHE. 

TEUPinATORK. 


90O 
90O 
90O 
lOOo 
lOOo 
lOOo 
lOOo 


DÉLAI 

iOtOU'A   LA   MOBT. 


6  minutes. 

6,5  — 

24  — 

5  — 

6  — 
10  — 
18  — 


Si  rétuve  est  humide,  la  marche  du  phénomène  est  beaucoup  plus  rapide  et 
survient  à  des  températures  plus  basses. 


ANIMAUX. 

ÉTUVE  HUMIDE. 

TEMI>tRATUIB. 

DÉUI 
jusqu'à  la  mokt. 

Lapin           . .   . 

80O 
60O 
450 

2  minutes. 

3  — 

10       - 
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EnGn  on  peut  disposer  l'expérience  de  manière  que  Tanimal,  introduit  par 
une  ourerlure  pratiquée  à  sa  taille  dans  la  paroi  de  Téluve,  ait  tantôt  la  tête 
en  dedans  et  le  corps  en  dehors,  tantôt  inversement,  la  tète  en  dehors  et  tout 
le  corps  en  dedans.  C'est  un  moyen  de  faire  la  part  respective  qui  revient  à  la 
surface  cutanée  et  à  la  surface  pulmonaire  dans  réchauffement  total  de  Tanimal 
placé  dans  Tétuve.  Le  délai  de  survie  est  dans  ce  cas  naturellement  plus  long, 
et  le  plus  long  des  deux  est  lorsque  Tair  chaud  arrive  par  la  surface  pulmo- 
naire :  la  voie  cutanée  est  plus  rapide  pour  la  pénétration  de  la  chaleur. 


LAPIN. 

LAPUI. 

Télé  en  dedans  de  Vétuve 

Corps  en  dedans  de  Vétuve, 

Température  normale 

40» 

Température  normale 39o,5 

—           après  4  min....     42o,0 

—           après  5  min 

40o 

—              —  10  — 

40O 

_           —   10  —    ...    430,0 

—              —  15    — 

41" 

-             _    15    -  .   ..    4io,0 

—              —  50   — 

410 

—             -    20   -  ... .    450,0  mm 

—              —  25   — 

43« 

—               —  30  — 

430 

—                -  38   — 

43»  BtH 

Règle  générale,  —  Parmi  toutes  ces  variations  un  fait  reste 
constant  :  les  animaux  homéotbermea  ou  à  aang  chaud  (Mam- 
mifères et  oiseaux),  meurent  quand  leur  température  est  portée 
d'une  façon  durable  à  5  degrés  environ  au-dessus  de  leur 
température  normale  {(II,  Bernard). 

BoERHAAVE  rapportait  Torigine  de  la  chaleur  à  une  fermentation  dont  le 
siège  était  placé  par  lui  dans  le  poumon;  mais,  à  Tinverse  de  ce  qui  a  été 
admis  depuis,  Tair  de  la  respiration  n'intervenait  pas  pour  activer  soit  cette 
fermentation,  soit  la  chaleur  qui  devait  s'en  dégager  :  tout  au  contraire,  Boerhaave 
lui  assignait,  comme  les  anciens,  le  rôle  d'un  rafraîchissant  du  sang.  Sa  fonction 
était  de  débarrasser  l'économie  d'une  chaleur  qui  aurait  pu  lui  devenir  nui- 
sible; qu'elle  vint  à  cesser,  et  le  sujet  mourait  par  hyperthermie.  Pour  vériûer 
l'exactitude  de  cette  idée,  il  fit  instituer  par  Fahreihheit  des  expériences  consistant 
à  faire  respirer  à  des  animaux  de  Tair  chaud,  pour  voir  si  la  mort  s'ensuivrait 
par  rétention  de  la  chaleur,  C'est  bien  ce  qui  arrive,  comme  on  l'a  vu  et  comme 
Tavait  constaté  pAHRENHErr,  mais  le  résultat  de  cette  expérience  ne  saurait  être 
invoqué  comme  une  preuve  de  la  justesse  de  la  conception  qui  l'avait  inspirée. 
Le  rôle  rafraîchissant  deVairnest  qu'un  des  côtés  accessoires  delà  fonction  de  respi- 
ration :  de  plus,  il  peut  être  suppléé  largement  parla  peau;  l'homme  et  l'animal 
peuvent  vivre  dans  une  atmosphère  qui  a  la  température  du  sang,  et  qui,  par 
conséquent,  ne  le  rafraîchit  plus.  Enfin,  comme  le  remarque  Cl.  Bernard,  la 
pénétration  de  la  chaleur  externe  se  fait  plus  efficacement  par  la  surface  cutanée 
que  par  la  surface  pulmonaire. 

Dans  le  court  espace  de  temps  qui  sépare  la  mise  du  sujet 
dans  l'étuve  et  sa  mort,  on  voit  celui-ci  présenter  les  symptômes 
suivants  :  f animal  devient  anxieux;  sa  respiration  s'accélère  et 
peu  à  peu  devient  tumultueuse  ;  il  présente  une  courte  période 
d'agitation^  puis  tombe  et  meurt. 
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Si  on  ouvre  le  cadavre  des  animaux  qui  viennent  de  succomber 
à  Taction  de  la  chaleur,  aussitôt  après  la  mort,  on  constate  géné- 
ralement un  arrêt  des  battements  du  cœur,  une  coloration  noire 
du  sang  dans  les  artères  et  les  veines,  parfois  des  taches  ecchymo- 
tiques  analogues  aux  taches  de  purpura  sur  la  peau.  La  rigidité 
cadavérique  survient  avec  une  grande  rapidité.  Ces  signes  rap- 
pellent ceux  des  poisons  musculaires  ou  poisons  du  cœur. 

Mort  par  la  chaleur.  —  Insolation.  —  La  mort  par  la  chaleur  peut 
s'observer  chez  Thomme  dans  les  cas  dits  AHnsolation,  Si,  avec  Héricodrt,  on 
met  à  part  le  coup  de  soleil  dont  l'action  locale  se  borne  à  un  érythème  cutané 
fugace;  et  si,  comme  il  le  fait,  on  distingue  également  les  cas  moins  graves 
d'insolation  dans  lesquels  Tépuisement  par  la  marche  complique  l'action  d'une 
chaleur  extérieure  qui  peut  n'être  pas  excessive,  l'insolation  proprement  dite  se 
présente  avec  les  caractères  suivants  :  d'une  façon  brusque,  la  peau  pâlit  et 
devient  sèche  ;  il  y  a  de  Tanxiété  précordiale  et  des  envies  fréquentes  d'uriner. 
Puis  survient  de  l'accablement,  la  face  est  livide,  la  peau  brûlante,  les  pupilles 
contractées,  la  vue  s'obnubile  et  l'homme  tombe  la  face  en  avant.  La  mort  peut 
survenir  après  quelques  secousses  convulsives.  Ces  accidents  s'observent  surtout 
par  un  temps  clair,  en  plein  soleil,  quand  le  thermomètre  marque  à  l'ombre 
30^.36<>.  La  température  axillaire  de  l'individu  ainsi  frappé  d'insolation  peut 
être  de  42»  à  44<»  (Héricourt). 

L'accord  n'est  pas  fait  sur  l'explication  à  donner  de  la  mort  par  la  chaleur  et 
de  la  mort  par  insolation.  Plusieurs  récusent  l'explication  de  Cl.  Bernard,  d'une 
paralysie  musculaire  frappant  soit  la  respiration  soit  le  cœur,  soit  les  deux  à  la 
fois,  et  objectent  que  le  cœur,  notamment  lorsqu'il  est  isolé,  résiste  à  des 
températures  supérieures  à  celles  qui  amènent  la  mort  de  l'individu.  D'autre 
part  la  question  s'est  déplacée  avec  ceux  qui  admettent  que  l'action  de  la  cha- 
leur peut  n'être  pas  directe,  mais  entraîner  par  l'exagération  de^  fonctions  qu'elle 
provoque  des  désordres  secondaires  susceptibles  d'agir  réellement  et  non  plus 
métaphoriquement  à  la  façon  des  substances  toxiques. 
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Thèse  de  Bordeaux,  1887.  --  Werchowski,  Action  de  l'élév.  de  la  temp.  sur  Torga- 
nisme,  Ziegler's  Ber.  zur  pathol.  Anat.,'  XVIII,  72.  —  Wlnderlich,  Des  températures 
dans  les  maladies,  Paris,  1870.  —  Zinber,  Note  sur  le  coup  de  chaleur.  Union  mé- 
dicale, 1880. 


C.  —    ACTION    DE    LA    CHALEUR  SUR    LES    TISSUS. 
ACTION    SUR    LE    MUSCLE. 

La  chaleur  lorsqu'elle  est  en  excès  paraît  avoir  en  effet  une  action 
toxique  élective  sur  les  muscles,  —  Parmi  les  tissus,  le  musculaire 
est  un  de  ceux  qu'elle  atteint  Tun  des  premiers,  sinon  peut-être 
le  premier;  en  tout  cas  notoirement  avant  plusieurs  autres.  A 
mesure  qu'elle  monte,  les  réactions  musculaires  deviennent  plus 
promptes  et  plus  exagérées,  sous  des  sollicitations  égales  tant 
normales  qu'artificielles.  —  Cela  peut  se  voir  sur  les  muscles 
détachés  quand  on  les  excite,  eux  ou  leurs  nerfs  moteurs,  d'une 
façon  méthodique  :  aussi  la  température  est-elle  toujours  une 
condition  à  noter  soigneusement  dans  les  expériences  de  myogra- 
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phie.  —  Le  cœur  détaché  (soit  qu'il  épuise  ses  dernières  réserves, 
comme  quand  il  bat  à  vide;  soit  qu'on  entretienne  sa  vie  par 
une  circulation  artificielle),  est  très  favorable  à  cette  analyse.  Le 

graphique  de  ses  con- 
tractions présente  des 
variations  qui  sui- 
vent fidèlement  les 
variations  concomi- 
tantes de  la  tempé- 
rature. A  mesure  que 
celles-ci  augmentent, 
celles-là  deviennent 
plus  nombreuses  et 
plus  rapides  à  la  fois. 
Le  cœur  est  ici  pris 
comme  type  de  tous 
les  muscles  dits  de 
la  vie  organique,  — 
Pareillement  Vesto- 
9nac,  Vintestin,  ViUé- 
rus,  les  réservoirs  con- 
tractiles et  Icis  canaux 
expulseiirs  annexés 
aux  glandes,  les  vais- 
seaux, etc.,  présen- 
tent des  modifica- 
tions de  leur  activité  sous  Tinfluerice  de  la  chaleur.  Mais  une  fois 
de  plus,  la  marche  d'ensemble  qui  traduit  ces  variations,  ne  suit 
pas  d'une  façon  étroitement  parallèle,  l'augmentation  de  la  tempé- 
rature, sauf  dans  les  régions  basses.  Celle-ci  croissant  régulière- 
ment et  indéfiniment,  les  réactions  musculaires  croissent  d'abord 
comme  elle,  en  fréquence  et  en  rapidité,  puis  atteignent  un 
maximum,  puis  rapidement  rediminuent  et  deviennent  nulles 
par  altération  de  la  substance  du  muscle. 

Rigidité  musculaire.  —  L'hypothèse  qui  rattachait  la  rigidité  musculaire 
à  la  coagulation  d'une  substance  définie  du  muscle,  la  myosinc,  lend  à  être  de 
plus  en  plus  abandonnée,  en  raison  du  défaut  de  concordance  entre  les  degrés 
thermiques  auxquels  se  produisent  la  rigidité  d'une  part  et  cette  coagulatioa  de 
l'autre.  Du  reste,  la  rigidité  thermique  est  un  phénomène  complexé  qui  com- 
porte des  nuances  et  des  tempéraments  ou  pour  mieux  dire  encore  des  stades. 

Le  muscle  de  grenouille,  qui  a  surtout  servi  à  ces  éludes,  vers  28*  se  rétracte, 
mais  reste  susceptible  d'allongement  s'il  est  refroidi  de  nouveau  (Schmllewitsch); 
vers  35<»,  il  se  produit  une  nouvelle  rétraction  qui  n'est  pas  non  plus  déGnilive, 


Fig.  162.  —  Influence  de  la  températw^  sur  le  graphi- 
que de  la  contraction  musculaire. 

Quatre  contractions  musculaires  prises  sur  le  même 
animal  (grenouille)  avec  la  même  vitesse  de  rotation 
du  cylindre  (temp.  divisé  en  secondes),  mais  différant 
deux  par  deux,  de  droite  à  gauche  par  la  nature  du 
muscle  (gastro-cnémien ;  cœur);  de  haut  en  bas  par  la 
température  (zéro  degré;  vingt  degrés). 
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si  la  chaleur  est  éloignée  de  nouveau  à  temps.  Vers  45«-50'»,  troisième  rétraction 
(Gotschuch).  Ces  modifications  ainsi  produites  par  échelons  mériteraient  plutôt 
le  nom  de  contracture  que  celui  de  rigidité  thermique,  A  partir  de  50<*  et 
surtout  vers  60«-70*  cette  dernière  se  produit  d'une  façon  définitive  et  sans 
retour  possible  des  propriétés  musculaires,  même  quand  Torgane  est  soustrait  à 
la  chaleur  :  elle  correspond  bien,  celle-là,  à  une  coagulation  des  substances 
albuminoïdes  du  muscle  qui  est  à  peu  près  totale,  vers  70^. 

L'abaissement  de  la  température  du  muscle  jusqu'à  0^  et  au-dessous,  a  pour 
conséquence  un  état  de  rigidité  ou  de  congélation  qui  coïncide  avec  le  maximum 
d'allongement  du  muscle  et  qui  ne  détruit  pas  ses  propriétés. 

Explication  de  la  mort.  —  Cette  action  élective  de  la  chaleur  sur 
le  tissu  musculaire,  a  été  considérée  par  Cl.  Bernard  comme  fournis- 
sant l'explication  de  la  mort,  qui  survient  par  élévation  de  la  tempé- 
rature, ou  tout  au  moins,  ce  qui  est  essentiel  pour  cette  explication. 

—  La  mort  survient  alors,  selon  lui,  par  paralysie  du  cœur  et  de  la 
respiration.  S'il  est  en  effet  bon  nombre  de  muscles,  dont  nous 
n'ayons  pas  un  besoin  immédiat  pour  Tentretien  de  la  vie  cellulaire, 
il  en  est  d'autres,  comme  le  diaphragme  et  le  cœur,  qui  ne  peuvent 
pas  cesser  leur  mouvement  sans  compromettre  immédiatement  une 
des  conditions  les  plus  importantes  de  la  vie  cellulaire,  et  une  de 
celles  qui  souffre  le  moins  de  délai  :  la  fonction  d  oxygénation.  Par 
là  ils  tiennent  la  vie  d'ensemble  de  l'organisme  sous  leur  étroite 
domination.  Leur  paralysie  équivaut  à  la  mort. 

Deux  actions  différentes  de  la  chaleur  suivant  les  mus- 
cles. —  La  façon  de  se  comporter  du  cœur,  et  des  autres 
muscles  de  la  vie  organique  d'une  part,  et  des  muscles  de  la  vie 
de  relation  d'autre  part,  diffère  en  ceci  :  sous  l'influence  de  la 
chaleur  le  cœur  réagit  en  apparence  spontanément.  La  chaleur 
semble  pour  lui  un  excitant  et  ses  mouvements  croissent  d'abord 
(quitte  à  rediminuer  finalement),  proportionnellement  à  l'inten- 
sité de  cet  excitant;  sous  la  même  influence  les  muscles  sque- 
lettiques  deviennent  aptes  à  réagir  plus  énergiquement,  mais  ne 
paraissent  pas  en  recevoir  d'excitation;  car  pour  juger  de  ce 
changement,  il  faut  leur  fournir  cette  excitation  :  c'est  ce  qu'on 
traduit  par  l'expression  synthétique,  augmentation  d'excitabilité. 

—  A  ce  point  de  vue  particulier,  c'est-à-dire  suivant  que  la  chaleur 
augmente  leur  mouvement  actuel,  ou  seulement  leur  excitabilité, 
on  a  divisé  les  muscles  en  deux  classes,  les  uns  thermosystal- 
tiques  (m.  de  la  vie  végétative),  les  autres  atbermosystaltiquea 
(m.  de  la  vie  de  relation)  (Calliburcês).  —  Mais  la  différence  n'est 
vraisemblablement  pas  dans  la  réaction  des  deux  classes  de  mus- 
cles à  l'égard  de  la  chaleur  ;  elle  réside  dans  ce  que  les  deux 
systèmes  ne  sont  en  réalité  pas  comparables  entre  eux. 

MoRAT  et  DoYON.  —  Physiologie.  111-28 
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Système  complexe.  —  Le  cœur  est  plus  qu'un  muscle,  même 
en  supposant  celui-ci  muni  de  ses  terminaisons  nerveuses.  Séparé 
(le  l'animal  il  emporte  avec  lui  ses  centres,  c'est-à-dire  sa  provi- 
sion d'excitation,  ce  qui  nous  dispense  de  lui  en  fournir.  11  bat 
spontanément;  soumis  à  Tinfluence  d'un  agent  qui,  comme  la 
chaleur,  facilite  ses  réactions  (qui,  comme  on  dit,  augmente  son 
excitabilité),  ses  réactions  (à  intensité  égale  de  ses  excitations 
intérieures),  croissent  et  se  modifient  avec  le  degré  de  la  tempéra- 
ture. —  Pour  avoir  les  deux  systèmes  organiquement  comparables 
que  nous  cherchons,  il  faut  séparer  le  muscle  cardiaque  de  ses 
centres  en  le  réduisant  à  la  partie  inférieure  de  son  ventricule. 
11  se  comporte  alors  comme  un  muscle  squeleltique  et  cela  à  cer- 
taines différences  près  de  ses  réactions. 

Toutefois,  si  nous  ne  pouvons  douter  que  la  chaleur  atteint  le 
eœur  en  tant  que  muscle,  il  est  certain  que  cette  action  ne  saurait 
être  exclusive  d'une  action  parallèle  sur  ses  éléments  nerveux, 
mais  seulement  prépondérante,  c  est-à-dire  élective  dans  le  sens 
relatif  et  non  pas  absolu  du  mot.  Mais  nous  n'avons  guère  le 
moyen  de  pousser  cette  analyse  beaucoup  plus  loin,  et  d'étudier 
Taction  de  la  température  sur  les  centres  ganglionnaires  cardia- 
ques. 11  ne  suffit  pas  en  effet,  pour  en  être  quitte  avec  eux,  de  les 
avoir  mis  hors  de  cause,  par  une  section  sur  le  tissu  du  cœur.  En 
tant  que  centres,  eux-mêmes  ils  sont  des  systèmes  complexes,  et 
il  faudrait  établir  quelle  estlaction  de  la  chaleur  sur  leurs  éléments 
composants.  Mais  leur  petitesse  et  l'incertitude  qui  règne  encore 
sur  leur  structure  anatomique  nous  interdisent  de  tenter  sur  eux 
dos  distinctions  de  ce  genre. 

L'action  de  la  chaleur  sur  le  cœur,  tant  des  animaux  à  sang  chaud  que  des 
animaux  à  sang  froid,  a  été  très  étudiée,  en  opérant  le  plus  souvent  sur  des 
cœurs  isolés,  soumis  ou  non  à  la  circulation  artificielle.  Ces  expériences  tendent 
à  relever  quelque  peu  le  chitTre  de  43<>  à  44^  donné  par  Cl.  Bernard  comme  le 
maximum  de  la  température  supportée  par  le  cœur  chez  les  mammifères  ;  en 
faisant  agir,  il  est  vrai,  la  chaleur  sur  l'organisme  total.  Les  chiffres  trouvés 
sont,  du  reste,  variables  d'un  expérimentateur  à  Tautre  et  jusque  dans  les  expé- 
riences d  un  même  auteur.  (!ela  tient  à  ce  que,  indépendamment  des  conditions 
extrinsèques  dont  l'opérateur  est  maître  et  qu'il  choisit  à  sa  guise,  la  réaction 
du  cœur  à  la  chaleur  et  sa  résistance  à  cet  agent  dépendent  de  conditions  intrin- 
sèques, liées  à  son  état  antérieur,  qui  nous  échappent.  C'est  ainsi  qu'on  voit,  par 
exemple,  le  cœur,  soumis  à  deux  reprises  différentes  à  des  élévations  de  tem- 
pérature non  mortelles,  réagir  d'une  façon  différente  à  la  première  et  à  la 
seconde  fois. 

Pour  le  cœur  de  la  grenouille,  les  limites  extrêmes  seraient  comprises  entre 
Oo__4o  d'une  part,  et  40*  de  l'autre,  d'après  Cyon.  Pour  les  mammifères,  Newel 
Martin  les  place  entre  +  i6«  et  43«.  Nawrocki  et  Langendorff  les  donnent  entre 
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-|_  $0^70^1  45«,  47<>.  ÂTHANASiu  et  Carvallo  par  des  injections  chaudes  faites 
dans  les  veines  ont  pu  porter  le  cœur  de  la  tortue  à  50«  — 5i<>  sans  le  tuer. 
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1876.  _  Stokwis,  Donders  Jubileum,  1888.  —  Tigerstedt,  Temps  de  latence  de  lacontr. 
muscul.  condit.  diverses,  Arch.  f.  Phys.,  1885,  253.  —  Tissot,  Étude  des  phénom.  de 
survie  dans  les  muscles  après  la  mort  générale,  Th.  Paris,  1895.  —  Titus  Vbriiey,  Infl. 
temp.  sur  act.  org.  mouvements,  Aivh.  f.  Phys.y  1893,  505.  —  Wusdt,  Die  Lehre  von 
der  Muskelbewegung,  Th.  Berlin,  1874.  —  Yeo,  On  the  norm.  durât.  a«  signif.  of  the 
latent  period.  of  excit.  in  muscle  contr.,  /.  of  Phys.,  IX,  425. 

Action  8UP  le  cœur.  —  Athanasiu  et  Carvallo,  Biol.  et  Arch.  d.  physiol.,  1897. 
-—  BowDiTCH,  Arbeiten...  Anstalt  zu  Leipzig,  1872.  —  Cyon,  Sâchs.  Gesells.  d,  Wisa., 
1866.  —  Voy.  p.  60,  65,  72. 

Action  sur  les  organes  mnscalaires  lisses.  ~  Callibircès,  Mouv.  de  Tin- 
testin  et  de  Tutérus,  C.  R,  Ac.  se,  1857.  —  Doléris  et  Doré,  Hyperthermie...  femelles 
en  gestation,  Biol.,  1883.  —  Gartener,  Contraction  des  vaisseaux,  Med.  Jahrb.,.  Wien, 
1884.  —  Mosso  (U.),  Act.  froid  et  chaud...  vaisseaux,  Arch.  ital.  biol.,  1889.  —  Oser  et 
ScHLBsiNOBR,  Mouv.utérus,  Med.  Jahrb.  von  Slricker,  1872.  — Runoe,  Arch.  /*.  GynâkoL, 
1878  et  1885.  —  Voy.  p.  190. 


D.   —  ACTION    DE    LA   CHALEUR    SUR    LES    NERFS. 


Les  centres  nerveux  par  eux-mêmes  ne  nous  sont  pas  connus. 
Peut-être  même  faut-il  les  considérer  non  pas  comme  des  éléments, 
comme  des  objets,  mais  comme  des  abstractions,  des  surfaces,  des 
lieux  particuliers,  où  les  éléments  véritables  du  système  nerveux 
contractent  certains  rapports  spéciaux,  qui  modifient  la  forme  do 
l'excitation  dans  son  passage  à  leur  niveau.  En  tout  cas  ce  que 
nous  pouvons  connaître  d'eux  expérimentalement,  ce  sont  les 
prolongements  qui  en  partent  (éléments  centrifuges  ou  moteurs), 
ou  qui  s'y  rendent  (éléments  centripètes  ou  sensitifs).  Il  y  a  donc  à 
établir  d'une  façon  comparative,  quelle  est  la  susceptibilité  <les 

uns  et  des  autres  à  Tégard  de  la  cha- 
leur; question  assez  délicate  et  com- 
plexe qu'on  n'abordera  qu'après  la 
solution  de  cette  autre  :  Quelle  est  à 
l'égard  du  même  agent  la  suscepti- 
bilité comparée  du  nerf  moteur  et  du 
musle  ? 

Expérience.  —  Cl.  Bernard,  auquel 
on  doit  tant  de  modèles  d'analyse 
expérimentale,  nous  en  a  donné  une 
qui  s'applique  à  ce  cas  particulier. 
—  Soit  deux  muscles  symétriques 
détachés  de  l'animal  avec  chacun  leur 
nerf  moteur,  ou  dans  la  pratique  deux 
membres  de  grenouilles,  deux  pattes  galvanoscopiques,  suivant 
l'expression  usuelle.  Ces  deux  systèmes  comparables  sont  disposés 
de  la  façon  suivante  :  L'un  (système  B),  est  plongé  horizontale- 
ment, nerf  et  muscles,  dans  une  petite  cuve  rectangulaire  contenant 


Fig.  163.  —  Deux  pâlies  de  grenouille 
avec  leurs  nerfs;  Vune^  B,  plongée 
complèlement  {nerf  el  muscle); 
Vaulre,  A,  ayant  son  nerf  seulement 
plongé  dans  un  liquide  inoffensif 
chauffé  à  une  température  de 
40«  à  500. 

Les  deux  nerfs  sont  excités  simul- 
tanément :  contraction  dans  \me 
seule  patte,  celle  dont  les  muscles 
n^ont  pas  été  chauffés. 
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un  liquide  inoffensif  (sérum  ou  huile),  qu'on  peut  porter  à  une 
température  déterminée  :  l'autre  (système  A),  est  disposé  de 
manière  que  son  nerf  soit  plongé  parallèlement  au  nerf  du  précé- 
dent dans  le  liquide,  mais  les  muscles  sont  laissés  en  dehors.  — 
Une  même  excitation  est  fournie  aux  deux  nerfs,  par  des  fils  qui 
plongent  dans  le  liquide  convenablement  échauffé  (37*  à  54*)  ;  on 
voit  alors  les  muscles  du  système  A  se  contracter,  pendant  que 
ceux  du  système  B  restent  immobiles. 

Raisonnement.  —  Les  deux  nerfs  sont  à  la  même  température  et 
l'expérience  nous  montre  qu'ils  sont  Tun  et  l'autre  excitables  à 
cette  température  puisque  l'excitation  parvient  aux  muscles  de  A. 
Cette  excitation  commune  aux  deux  nerfs  est  certainement  trans- 
mise aux  muscles  B.  Si  donc  ce  muscle  B  est  immobile,  c'est  que 
lui  seul  a  perdu  ses  propriétés  et  non  son  nerf;  et  cette  perte  de 
propriété  ne  peut  être  due  qu'à  l'action  de  la  chaleur. 

Conclusion.  —  Donc  les  muscles  sont  paralysés  à  une  tempé- 
rature qui  laisse  persister  les  propriétés  des  nerfs  moteurs. 

ScHMULEWiCH  a  observé  que,  si  on  refroidit  le  muscle  auquel  la 
chaleur  a  fait  perdre  sa  propriété  contractile,  cette  dernière  peut 
réapparaître. 

Comparée  aux  nerfs  moteurs,  la  partie  sensitive  du  système 
nerveux  est  beaucoup  plus  sensible  aux  effets  de  la  chaleur.  On 
peut  le  démontrer  par  une  expérience  analogue  à  la  précédente, 
mais  modifiée  en  ceci  que  l'excitation  envoyée  aux  muscles  est 
réflexe  et  non  plus  directe. 

Expérience.  —  Sur  une  grenouille  on  coupe  la  moelle  au 
niveau  du  bulbe  pour  se  débarrasser  des  mouvements  volontaires. 
On  plonge  une  des  jambes  dans  l'eau  chaude  à  -f-  36**  pendant 
environ  cinq  minutes,  en  laissant  l'autre  à  l'air.  —  On  la  retire  et 
on  excite  la  surface  cutanée  des  deux  membres  (surtout  des  doigts), 
pour  provoquer  des  réflexes.  —  Sur  la  patte  chauffée,  celte  excita- 
tion est  sans  effet  ;  sur  la  patte  laissée  à  sa  température  propre, 
cette  excitation  provoque  son  retrait  par  action  réflexe  et,  si 
l'action  de  la  chaleur  n'a  pas  été  trop  prolongée,  ce  réflexe  s'étend 
à  la  patte  chauffée  elle-même.  Le  meilleur  excitant  pour  les 
terminaisons  sensitives  cutanées  de  la  grenouille,  est,  comme  on 
sait,  Teau  légèrement  acidulée  dans  laquelle  on  trempe  alternati- 
vement une  patte  ou  l'autre,  pour  produire  des  excitations  compa- 
ratives aussi  égales  que  possible. 

Raisonnement.  —  De  la  peau  aux  muscles,  il  n'y  a  pour  l'excita- 
tion d'autre  chemin  que  les  nerfs  sensitifs  d'abord  et  les  nerfs 
moteurs  ensuite,  par  l'intermédiaire   de  la  moelle  épinière.   — 
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L'excitation  de  la  patte  non  chauffée  est  pour  nous  assurer  que  le 
pouvoir  réflexe  de  la  moelle  n'est  pas  altéré.  —  Elle  nous  prouve 
d  autre  part  que  les  nerfs  moteurs  de  la  patte  chauffée  et  même 
ses  muscles  sont  excitables.  —  Si  donc,  Texcitation  de  la  palle 
chauffée  est  sans  effet  réflexe,  c'est  que  l'excitation  est  arrêtée  quel- 
que part  le  long  du  système  centripète  ou  sensilif. 

Conclusion.  —  Donc  les  nerfs  sensitifs  sont  paralysés  à  une 
température  qui  laisse  intacts  les  nerfs  moteurs. 

Remarque.  —  Les  nerfs  sensitifs  (peut-être  simplement  leurs  ter- 
minaisons cutanées)  se  montrent  d'après  cette  expérience  au  moins 
aussi  susceptibles  vis-à-vis  de  la  chaleur  que  les  muscles,  sinon 
légèrement  plus.  En  effet, nous  voyons  le  nerf  sensitif  insensible 
alors  que  le  muscle  répon<l  encore  aux  excTlations  dans  la  patte 
chaulfée  à  36*.  Mais  il  faut  remarquer  d'autre  part  que  la  comparai- 
son a  pour  base  des  conditions  inégales;  le  muscle  plus  profond 
subit  moins  directement  l'action  de  la  chaleur  que  Textrémité 
périphérique  du  nerf  sensitif. 

En  tout  cas,  dans  la  mort  par  la  chaleur,  il  y  a  à  faire  la  part  du 
système  sensitif  qui  est  paralysé  un  des  premiers. 

Vitesse  de  transmission  et  variation  négative.  —  11  n'y  a  aucun  doute 
que,  à  regard  de  la  chaleur,  le  nerf  moteur  a  une  résistance  plus  grande  que  le 
muscle,  et,  comme  nous  venons  de  le  voir,  plus  grande  que  celle  du  nerf  sen- 
sitif. Ceci  une  fois  admis,  le  nerf  moteur  présente,  lui  aussi,  une  échelle  par- 
ticulière de  modifications  de  son  activité  correspondant  aux  différents  degrés 
de  réchelle  thermométrique.  C'est  ainsi  que  la  vitesse  de  transmissioD  de 
l'excitation  s'abaisse  avec  le  froid  et  s'exalte  avec  la  chaleur  jusqu'à  un 
maximum  (Helmuoltz  et  Baxt)  et  que  la  variation  négative  est  modifiée  de 
la  même  façon  que  la  secousse  musculaire.  Mais  on  a  observé  ce  fait  curieux 
que  la  réception  des  excitations  par  le  nerf,  ce  que  nous  appelons  son  excitabi- 
lité locale  ou  en  un  points  n'est  pas  modifiée  quand  le  refroidissement  est  localisé 
sur  la  partie  excitée. 

Actes  réflexes  et  fonctions  des  centres.  —  Le  système  nerveux  étant  com- 
posé d'articles  nombreux,  les  uns  superficiels,  les  autres  profonds,  la  question 
de  sa  résistance  à  la  chaleur  n'est  pas  épuisée  par  les  expériences  faites  sur  les 
nerfs  moteurs  ou  même  sensitifs.  11  y  a  même  tout  une  partie  et  des  plus  impor- 
tantes de  ses  manifestations  et  de  ses  réactions  (toutes  celles  qui  ne  sont  pas  de 
Tordre  réflexe  ordinaire)  qui  échappent  à  une  analyse  expérimentale  rigoureuse. 
Parmi  les  actions  réflexes  elles-mêmes,  on  n'a  guère  étudié  d'une  façon  suffi- 
sante que  les  plus  simples  d'entre  elles.  Ces  lacunes  introduisent  forcément 
quelques  restrictions  dans  l'interprétation  de  la  mort  par  la  chaleur  et  dans  la 
place  prépondérante  qu'on  y  attribue  au  système  musculaire. 

Action  locale  sur  les  différents  centres.  —  Plusieurs  auteurs,  par  diffé- 
rents moyens,  se  sont  efforcés  de  faire  agir  localement  le  chaud  ou  le  froid  sur 
des  régions  déterminées  des  centres  tels  que  la  moelle  épinière  ou  allongée. 

D'après  Léon  I'^redericq,  le  refroidissement  du  bulbe  ralentit  la  respiraliou, 
andis  que  le  réchaufTemenl  l'accélère.  D'après  Stefani  l'effet  est  inverse  pour 
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le  cœur  que  le  refroidissement  du  bulbe  accélère,  tandis  que  son  réchaufTement 
le  ralentit  par  action  exagérée  des  vagues.  D'après  Stefam  également,  le 
refroidissement  de  la  moelle  accélère  le  cœur,  tandis  que  son  échauffement  le 
ralentit. 

Llchsinger  a  vu  de  même  que  réchauffement  de  la  moelle  fait  sécréter  abon- 
damment les  glandes  de  la  sueur  et  qulnversemenl  cette  hypersécrétion  fait 
défaut  quand  la  chaleur  agit  localement  sur  la  peau,  ou  quand,  étant  généra- 
lisée à  tout  lorganisme,  les  conducteurs  nerveux  sudoripares  sont  coupés, 
soit  dans  les  racines  médullaires,  soit  dans  la  chaîne  sympathique,  soit  dans 
les  troncs  mixtes  qui  se  répartissent  aux  membres.  C'est  donc  une  mauvaise 
façon  de  s'exprimer  que  de  dire  que  la  chaleur  agit  sur  les  glandes  (sudoripares 
en  particulier).  Elle  agit  sur  leur  système  nerveux  dans  des  conditions  déter- 
minées. Ces  conditions  ne  sont  même  pas  faciles  à  préciser,  car,  dans  l'état  de 
(lèvre,  alors  que  la  température  centrale  est  déjà  surélevée,  il  y  a  un  stade  pen- 
dant lequel  la  peau  est  sèche,  la  sudation  ne  se  produisant  que  vei's  la  fin  de 
l'accès,  ce  qui  implique  que  si  la  température  centrale  est  une  condition  néces- 
saire ou  tout  au  moins  habituelle,  cette  condition  n'est  pas  par  elle-même  suffi- 
sante pour  exciter  la  sécrétion. 

Action  anesthésique  de  la  chaleur.  —  A  titre  crexemplo 
expérimental,  en  ce  qui  concerne  Taction  de  la  chaleur  sur  le  système 
sensitif,  on  peut  citer  le  fait  suivant:  En  saison  crété,  si  on  prend 
une  grenouille  dans  la  main  et  qu'on  Ty  garde  quelques  instants, 
elle  devient  inerte  et  paraît  comme  morte  ;  il  n'en  est  rien.  Elle  est 
simplement  anesihésiée,  et  si  on  la  jelle  dans  Teau  fraîche,  elle  se 
remet  bientôt  à  nager.  Cet  effet  anesthésique  est  dû  évidemment  à 
la  chaleur,  (Cl.  Bernard.) 

Action  sur  les  nerfs  sudoripares  et  vaso-moteurs 
cutanés.  —  L'action  de  la  chaleur  sur  les  principaux  systèmes  de 
nerfs  et  les  sous-systèmes  en  lesquels  eux-mêmes  se  divisent  est  en 
quelque  sorte  indéfinie.  Il  n'en  est  point  qui  puissent  être  indiffé- 
rents à  l'influence  de  la  chaleur  :  mais  leur  sensibilité  à  son  action 
est  inégale  et  apte  à  changer  avec  son  degré  même.  Les  plus  inté- 
ressants d'entre  eux  sont  ceux  qui  participent  le  plus  directement  à 
la  fonction  de  régulation  thermique,  comme  ceux  qui  régissent  la 
sécrétion  sudoripare  ou  la  circulation  cutanée. 

Rien  de  plus  facile  que  de  constater  Yinfluence  de  télévaiion  de  la 
température  sur  la  fonction  vasculatre  et  sécrétoire  de  la  peau ^  et  rien 
de  plus  aisé  à  comprendre  que  le  profit  que  l'organisme  retire  de 
cette  relation  harmonique  de  cause  à  effet.  L'expérience  a  établi  que 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  c'est-à-dire  qu'il  s'agisse  des 
glandes  de  la  sueur  ou  des  vaisseaux  de  la  surface  du  corps,  l'action 
de  la  chaleur  ne  les  atteint  que  par  l'intermédiaire  du  système 
nerveux.  C'est  surtout  facile  à  démontrer  pour  les  glandes  de  lu 
sueur.  Soit  un  animal  qui  sue  facilement  comme  le  chat.  Si  d'un 
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côté,  on  coupe  les  nerfs  qui  vont  à  Tun  de  ses  membres  et  qui  con- 
tiennent les  éléments  sécréteurs  destinés  à  ces  glandes  et  qu'ensuite 
on  le  soumette  à  la  chaleur  d'une  étuve,  son  corps  se  couvre  bientôt 
de  sueur  à  Texception  du  membre  ainsi  énervé.  La  chaleur,  pour 
mettre  en  activité  le  système  nerveux  audoripare,  doit  F  atteindre 
par  ses  centres,  par  la  moelle  épinière  ;  elle  est  sans  action  sur 
ses  extrémités  terminales. 

Les  choses  se  passent  autrement  pour  ce  qui  concerne  la  circu- 
lation cutanée.  L'application  d'un  corps  froid  sur  la  surface  de  la 
peau  la  fait  pâlir  localement  ;  la  chaleur  fait  l'inverse  et  on  ne  peut 
guère  douter  que  ce  ne  soit  dans  tous  les  cas  par  l'intermédiaire  des 
nerfs.  Des  actions  de  ce  genre  ne  dépassent  pas  les  limites  du 
fonctionnement  normal.  Si  la  température  du  corps  appliqué 
localement  croît  toujours,  les  effet  se  renversent  de  nouveau.  Sous 
l'influence  d'un  courant  d'eau  à  50**,  les  vaisseaux  se  resserrent  et 
c'est  un  moyen  employé  pour  combattre  certaines  hémorragies. 
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Stefam,  Sur  Faction  vaso-motrice  réflexe  de  la  température,  Arch.  ital.  bioL,  414, 1895. 
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E.  —  ACTION    DE  LA   CHALEUR  SUR    LES  TISSUS  ÉPITHÉLIAUX. 

L'action  de  la  chaleur  sur  les  glandes  est  assez  peu  connue.  Non 
pas  que  Télévation  de  la  température  (et  en  sens  inverse  son  abais- 
sement) n'ait  pas  un  retentissement  très  évident  sur  la  plupart  des 
sécrétions,  notamment  sur  celles  de  la  peau,  du  rein,  etc.  :  mais 
c'est  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux  que  cette  répercussion 
se  produit  et  nous  n'avons  le  plus  souvent  pas  de  moyen  de  disso- 
ciation, ni  bien  pratique,  ni  suffisamment  précis,  qui  nous  permette 
de  séparer  l'élément  sécréteur  des  nerfs  qui  lui  commandent,  tel 
que  nous  l'avons  pour  le  système  musculaire. 

A  côté  des  épitbéliums  aécréieuraj  il  en  est  qui  ont  des  fonctions 
motrices  d'un  ordre  très  particulier  :  ce  sont  ceux  qui  sont  munis  de 
cils  vibratilea  pour  le  transport  des  petits  corps  déposés  à  leur 
surface,  soit  qu'il  faille  les  rejeter  au  dehors,  comme  dans  les  voies 
respiratoires  où  ils  ont  été  introduits  par  l'air  inspiré,  soit  qu'il 
s'agisse  du  transport  d'éléments  histologiques  d'une  haute  desti- 
nation, comme  il  arrive  dans  les  organes  génitaux.  Ces  mouvements 
vibratiles  persistent  après  la  mort^  par  conséquent  après  que  le  cœur 
et  la  respiration  ont  été  arrêtés.  Le  froid  les  ralentit^  la  chaleur  les 
exalte^  et  certainement  il  est  un  degré  de  la  température  auquel  ils 
cessent  à  leur  tour,  quand  elle  s'élève  d'une  façon  continue.  Dans  la 
mort  par  la  chaleur,  on  peut  constater  qu'ils  persistent  encore  après 
la  cessation  de  la  respiration  et  de  la  circulation.  Ils  sont  paralysés 
après  les  muscles. 
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F.    —    ACTION    DE    LA   CHALEUR   SUR    LE   SANG. 

Sur  les  cadavres  des  animaux  qui  viennent  de  succomber  à 
Faction  de  la  chaleur,  on  trouve  les  muscles  rigides  et  le  sang  noir 


Digitized  by 


Google 


442  ACTION  DE  LA  CHALEUR  SUR  LES  ÊTRES  VIVANTS. 

le  plus  souvent.  11  ne  faudrait  pas  croire  pour  cela  que  les  animaux 
sont  morts  d'asphyxie  et  il  ne  faudrait  pas  en  inférer  que  cette 
teinte  noire  est  la  couleur  du  sang  chez  Tanimal  vivant  pendant  que 
la  chaleur  agit  sur  lui*.  —  Le  témoignage  de  lautopsie  à  cet  égard 
(comme  souvent  du  reste)  est  trompeur.  Jusqu'au  momefii  où  la 
température  croissante  amène  la  mort,  le  sang  est  rouge  dans  les 
vaisseaux;  c'est  ce  qu'on  peut  voir  au  niveau  des  muqueuses 
qui  conservent  leur  couleur  rosée  alors  que  l'animal  est  près  de 
succomber  (Cl.  Bernard). 

Teneur  en  gaz.  —  a)  Pendant  la  vie.  —  Sur  un  chien  maintenu 
dans  une  étuve  à  38°  et  dont  la  température  s'était  élevée  de  39*  à 
42*,  Vincent  a  trouvé  pour  le  sang  artériel  et  pour  le  sang  veineux 

100  centimètres  cubes  (sang  artériel) j      q  ^  lîccSs 

100  centimètres  cubes  (sang  veineux) 1       q  ^  io<c*' 

quantités  de  gaz  très  voisines  de  celles  que  Tanimal  renfermait 
avant  Texpérience. 

Mais  aussitôt  que  la  mort  arrive,  c'est-à-dire  que  le  cœur  et  la 
respiration  s'arrêtent,  le  sang  prend  dans  les  vaisseaux  cette  colo- 
ration foncée  avec  une  extrême  rapidité.  Lorsque  l'ouverture  dos 
organes  est  faite  assez  tôt,  il  arrive  certaines  fois  que  l'on  trouve  le 
sang  rouge  dans  le  ventricule  gauche  et  noir  dmis  le  ventricule 
droit,  ce  qui  indique  que  dans  ces  cas^  le  cœur  s'est  arrêté  avant  la 
respiration.  Mais,  plus  souvent  le  sang  est  noir  partout,  ce  qui,  dans 
l'espèce,  ne  prouve  pas  sûrement  que  la  respiration  se  soit  arrêtée 
avant  le  cœur,  à  cause  de  Taptitude  extraordinaire  du  sang  à  devenir 
aussitôt  veineux. 

b)  Après  la  mort,  —  L'analyse  du  sang  avec  la  pompe  à  gaz  le 
montre  très  pauvre  en  oxygène  et  moyennement  chargé  d'acide 
carbonique,  comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

100  centimètres  cubes  sang }       ^^    '  ç*^ 

Az=  3«,4 

C'est  donc  un  effet  de  la  chaleur  d'exalter  la  propriété  qu'a  le  sang 
de  devenir  veineux  en  consommant  son  oxygène^  autrement  dit  de 
respirer.  Et  ce  qui  est  remarquable,  c'est  que  celte  transformation 
se  fait  même  dans  les  gros  vaisseaux  où  il  est  difficile  d'attribuer  à 
l'activité  respiratoire  elle-même  exallée  des  tissus  cette  consom- 
mation si  prompte  d'oxygène.  La  chaleur  exagérerait  un  phéno- 
mène qui  normalement  se  passe  lentement,-  mais  qui  n'en  est  pas 
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moins  réel,  à  savoir  la  transformation  dans  le  sang  lui-même  de 
l'oxygène  en  acide  carbonique. 

Si  on  prend  ce  sang  noir  et  qu'on  lagite  au  contact  de  l'air, 
promptement  il  redevient  rutilant.  11  n  a  pas  perdu  sous  laction  de 
la  chaleur  la  propriété  de  s'oxygéner.  Examiné  au  spectroscopc,  il 
montre  les  deux  bandes  d'absorption  caractéristiques  de  l'oxyhémo- 
globine. 

Voilà  ce  qui  se  passe  (et  ce  qui  est  susceptible  de  se  passer)  dans 
le  sang  à  la  température  où  l'animal  succombe.  Si  on  élève  autour 
de  ce  sang  la  température  de  6  "*  ou  70%  on  assiste  alors  à  la  mort 
réelle  des  éléments  du  sang.  Subitement  le  liquide  devient  noir  et 
se  coagule.  Si  on  l'agite  de  nouveau  avec  l'air  ou  l'oxygène,  il  ne 
reprend  plus  sa  couleur  rouge. 
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G.    -    LA    CHALEUR    COMME    EXCITANT. 

La  chaleur  dépensée  par  Taclivité  de  nos  organes  n'est  donc  pas 
absolument  perdue  pour  eux.  Nous  avons  la  preuve  qu'elle  est 
réemployée  par  eux  de  quelque  manière  dans  ce  fait  mis  hors  de 
doute  par  Texpérience,  qu'elle  est  condition  de  leur  activité  même. 
Si,  pour  beaucoup  de  nos  tissus,  cette  influence  est  dissimulée,  il  en 
est  un  au  moins  pour  lequel  elle  est  évidente,  le  système  nerveux. 
11  existe  pour  nous  une  sensation  de  chaleur.  Pour  certains  de  nos 
nerfs  (ou  mieux  pour  les  appareils  terminaux  de  certains  d'entre 
eux)  la  chaleur  est  un  excitant  :  nous  avons  un  sens  de  la  tempé- 
rature. Suivant  que  les  corps  qui  sont  dans  notre  voisinage  ou  à 
notre  contact  sont  plu&  ou  moins  chauds,  ces  nerfs  spéciaux  sont 
affectés  d'une  façon  plus  ou  moins  vive  qui,  par  gradation  insen- 
sible, peut  passer  du  bien-ôtre  à  la  soufl'rance.  Dans  des  limites,  du 
reste  assez  étroites,  cette  sensation  particulière,  ou  comme  on  dit 
spécifique,  croît  proportionnellement  à  la  marche  de  la  température, 
à  la  montée  du  liquide  dans  l'échelle  thermométrique.  C'est  ainsi 
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qu'on  peut  avec  un  peu  d'attention  ou  d'habitude,  évaluer  à  la  main 
des  différences  d'un  degré,  ou  même  beaucoup  moins,  entre  deux 
corps  chauds.  Mais  cette  proportionnalité  cesse  rapidement  d'exister 
aussitôt  que  la  température  s'éloigne  du  degré  moyen  qui  est  celui 
de  notre  température  propre. 

Non  seulement  alors  cette  proportionnalité  a  cessé  d'exister,  mais 
la  sensation  devient  pour  nous  si  différente  que  nous  lui  donnons 
un  autre  nom.  A  une  température  basse,  nous  donnons  le  nom  de 
froid^  qui  dans  notre  esprit  s'oppose  à  celui  de  chaud^  en  raison 
de  la  sensation  particulière  qui  en  naît  et  qui,  à  mesure  qu'elle 
devient  de  plus  en  plus  basse  devient  de  plus  en  plus  intolérable, 
comme  dans  le  sens  inverse.  Il  y  a  évidemment  deux  sensations  et 
il  n'y  a  qu'un  seul  agent  physique  apte  à  les  provoquer.  Cet  agent 
physique  en  croissant  ou  en  décroissant  d'une  façon  régulière, 
s'éloigne  dans  les  deux  sens  d'un  optimum  physiologique  y  suivant 
en  cela  une  loi  qui  est  commune  à  tous  les  excitants.  Pendant  long- 
temps, on  a  admis  que  les  sensations  pour  nous  opposées  de  chaud 
et  de  froid  qui  résultent  de  Textes  ou  de  défaut  de  chaleur,  agis- 
saient sur  les  mêmes  parties  terminales  du  système  nerveux,  les 
terminaisons  spécifiques  des  nerfs  de  la  chaleur.  Depuis  quelques 
années,  l'opinion  s'est  accréditée  dans  l'esprit  de  beaucoup  de 
physiologistes,  de  l'existence  de  deux  espèces  de  nerfs,  les  uns 
aptes  à  être  excités  par  la  chaleur  à  basse  température,  les  autres 
par  la  chaleur  à  haute  température.  Pour  certains,  il  y  aurait  donc 
des  nerfs  pour  le  chaud  et  des  nerfs  pour  le  froid. 
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CHAPITRE   DEUXIEME 

ACTION  DU  FROID  SUR  LES  ANIMAUX.  —  RÉSISTANCE  A  L'ABAISSEMENT 
DE  LA  TEMPÉRATURE. 

L'homme  a  des  moyens  artificiels  que  ne  possèdent  pas  la  plupart 
des  autres  animaux,  même  homéothermes,  de  résister  aux  grands 
abaissements  de  la  température.  Nanssen  dans  la  relation  de  son 
récent  voyage  note  vers  le  8.0'  degré  parallèle  le  11  mars  soir  1894, 
la  température  de  —  31**, 2.  Il  dit  textuellement  :  «  Nous  ne  sommes 
nullement  incommodés  par  cette  basse  température.  Tout  au  con- 
traire elle  nous  semble  très  agréable.  Nous  nous  sentons  seulement 
froid  au  ventre  et  aux  jambes  ;  mais  il  suffit  de  battre  la  semelle 
pour  se  réchauffer.  »  Il  ajoute  qu'en  Norvège  par  un  froid  de —  20* 
il  s'abstient  de  sortir.  Ailleurs  il  note  encore  que  par  —  37*,6  et 
même  —  41*  lui  et  ses  compagnons  entrent  en  sueur  sous  leurs 
vêtements  fourrés  lorsqu'ils  se  donnent  du  mouvement. 

Cet  exemple  peut  servir  à  montrer  comment  Thomme  peut 
s'adapter  à  des  températures  très  variées  et  comme  il  y  est  aidé  par 
les  moyens  de  défense  qu'il  a  su  se  créer  par  son  industrie. 

Lorsque  la  température  s'abaisse  progressivement  et  indéfini- 
ment autour  d'eux,  les  animaux  quels  qu'ils  soient  finissent  par 
se  mettre  en  équilibre  avec  leur  milieu.  Leur  température  propre 
s'abaisse.  Chez  les  uns  cet  abaissement  se  fait  d'emblée  (animaux 
à  sang  froid).  Chez  les  autres  il  y  a  une  période  de  lutte  pendant 
laquelle  Tanimal  conserve  sa  température  fixe  ;  il  sait  se  défendre 
contre  le  froid  comme  il  se  défend  contre  le  chaud  (animal  à  sang 
chaud). 

Si  l'abaissement'  de  la  température  dépasse  certaines  limites  la 
vie  de  l'animal  sera  compromise,  il  mourra  de  froid,  de  même 
qu'il  peut  mourir  de  chaleur.  Mais  1"*  la  limite  imposée  à  l'abais- 
sement de  température  est  beaucoup  plus  étendue  pour  le  froid 
que  pour  le  chaud  ;  2*  cette  limite  est  d'autant  plus  reculée  que 
l'abaissement  se  fait  plus  lentement  ;  3*  cette  limite  enfin  est  très 
variable  suivant  les  êtres  et,  chez  les  animaux  à  sang  froid,  elle 
peut  descendre  à  des  abaissements  surprenants. 

En  somme,  si  on  néglige  la  valeur  des  termes  très  différente 
dans  les  deux  cas,  l'être  vivant  se  comporte  à  l'égard  du  froid 
comme  à  l'égard  du  chaud.  Son  existence  n'est  possible  qu'entre 
certaines  limites  de  l'échelle  thermométrique.  Les  êtres  les  mieux 


Digitized  by 


Google 


446  ACTION.  DE  LA  CHALEUR  SUR  LES  ÊTRES  VIVANTS. 

doués  ont  restreint,  autant  qu'ils  ont  pu,  les  excursions  que  leur 
température  propre  serait  tenue  de  faire  dans  cette  échelle  ;  tout  en 
se  maintenant  dans  le  voisinage  des  chiffres  supérieurs,  là  où  leur 
activité  peut  battre  son  plein.  Mais  en  môme  temps,  ils  se  sont 
armés  pour  la  double  lutte  contre  le  chaud  et  contre  le  froid,  plus 
contre  Tun  ou  plus  contre  l'autre,  suivant  le  climat  qu'ils  habitent 
et  ils  se  sont  rendus  indépendants  de  leur  milieu,  tant  que  lui- 
même  ne  varie  que  dans  les  limites  prévues  par  leur  organisa- 
tion. Ils  résistent  au  chaud,  mais  peuvent  mourir  de  chaud;  ils 
résistent  au  froid,  mais  peuvent  mourir  de  froid.  Il  y  a  donc  une 
élude  à  faire  de  la  mort  par  le  froid. 

A.    —    LIMITES    INFÉRIEURES    DE    LA    TEMPÉRATURE  PROPRE 

CHEZ    L'HOMME. 

CuRRiE  a  constaté  chez  l'homme  des  températures  de  31%2  et 
de  29*, 5  après  le  bain  froid,  suivies  de  réchauffement.  Dïday  a 
observé  la  température  de  26^  suivie  d'un  réchauffement  au  cours 
duquel  la  température  montait  de  1*  par  demi-heure.  Reïntre  a 
observé  la  température  de  24*  suivie  également  de  réchauffement. 

Chez  les  mammifères  que  l'on  refroidit  artificiellement,  on 
peut  produire  des  abaissements  qui  dépassent  ces  chiffres,  et  qui 
oscillent  autour  de  20°,  compatibles  avec  le  réchauffement:  on 
peut  observer  des  températures  plus  basses  encore,  et  on  ne  peut 
guère  assigner  de  limite  fixe  à  rabaissement,  car  il  est  lui-même 
fonction  de  diverses  conditions,  mais  surtout  de  la  lenteur  avec 
laquelle  il  est  amené. 

I.  Mort  par  le  froid.  —  La  mort  par  la  chaleur  survient  par 
paralysie  du  cœur  et  de  la  respiration.  On  peut  hésiter  à  se  pro- 
noncer sur  la  question  de  savoir  si  le  cœur  s'arrête  le  pperaier, 
tant  les  phénomènes  se  déroulent  avec  rapidité. *D'autre  part,  nous 
avons  vu  que  le  système  nerveux,  malgré  le  degré  de  grande 
résistance  de  certaines  de  ses  parties,  est  lui-même  profondément 
touché,  témoin  les  anesthésies  dues  à  la  chaleur.  On  a  attribué 
la  mort  par  le  froid  à  une  asphyxie  due  également  à  un  arrêt  de 
la  respiration.  Cette  opinion  s'appuyait  principalement  sur  l'obser- 
vation que  la  respiration  artilicielle  contribue  au  réchauffement 
des  animaux,  ou  des  personnes  menacées  de  mourir  de  froid. 

Pour  Cl.  Bernard  la  mort  surviendrait  par  anémie  cérébrale, 
c'est-à-dire  par  altération  fonctionnelle  du  système  nerveux. 
Cette  opinion  est  appuyée  par  les  expériences  de  G.  Ansiacx,  qui  a 
fait  une  analyse  expérimentale  assez  complète  des  effets  du  froid 
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sur  les  iliiTérentes  fonctions  chez  les  mammifères,  particulièrement 
sur  la  circulation  et  la  respiration.  11  s'agit  d'un  refroidissement 
obtenu  assez  rapidement  par  aspersion  d'eau  froide  sur  la  peau 
des  animaux. 

II.  —  Marche  des  phénomènes.  —  Trois  courbes  représen- 
teront :  Tune  la  marche  décroissante  de  la  température,  lautre  celle 
de  la  pression  artérielle,  la  troisième  celle  des  pulsations  du 
cœur.  Ces  deux  dernières  se  ressemblent  assez,  sans  être  super- 
posables  ;  elles  diffèrent  au  contraire  par  quelques  accidents  de 
celle  de  la  température  ;  toutes  trois  se  ressemblent  en  ce  qu'elles 
s'abaissent  ensemble,  cette  dernière  d'après  un  module  qui  rappelle 
la  marche  du  refroidissement  d'un  corps  suivant  la  loi  de  Newton. 
Quanta  la  respiration,  elle  suit  une  marche  plus  indépendante  et 
plus  irrégulière.  Les  premières  atteintes  du  froid  la  régularisent 
en  la  ramenant  (chez  le  chien),  àun  chiffre  moyen  d'environ  100  à 
la  minute.  Dans  toute  la  première  partie  du  refroidissement, 
la  ventilation  pulmonaire  augmente  donc  du  fait  de  l'activité  des 
mouvements  respiratoires  à  la  fois  accélérés  et  plus  profonds.  Par 
la  suite,  à  mesure  que  la  température  baisse  elle  se  ralentit  et  le 
type  des  respirations  change.  Celles-ci  sont  coupées  par  des  pauses 
qui  font  défaut  dans  la  respiration  ordinaire,  de  plus,  il  y  a  prédo- 
minance de  Tinspiration  sur  l'expiration  à  l'inverse  de  ce  qui  esl 
normal.  Le  froid  agit  comme  s'il  diminuait  la  résistance  du  centre 
de  Texpiralion  à  l'excitation.  Le  froid  localement  appliqué  sur  le 
bulbe  fait  prédominer  l'arrêt  en  expiration  dans  l'excitation  du 
vague. 

in.  Consommation  de  l'oxygène.  —  Cette  marche  de  la  ven- 
tilation pulmonaire  concorde  avec  ce  que  Pfluger  nous  a  appris  sur 
la  marche  de  la  consommation  de  C oxygène  chez  l'animal  refroidi. 
Les  deux  phénomènes  vont  de  pair  ;  à  une  augmentation  succède 
une  diminution  dans  le  cours  du  refroidissement  progressif.  Sur  un 
animal  abaissé  à  la  température  de  21*,  le  sang  contenait  pour 
100  volumes  23',1  d'oxygène  et  seulement  2i'',3  d'acide  carbo- 
nique (Mai-er).  Ces  nombres,  si  différents  des  chiffres  normaux  du 
sang  artériel,  s'expliquent  par  ce  fait  que  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature a  réduit  les  oxydations  intracellulaires  d'où  provient 
l'acide  carbonique  à  un  minimum,  tandis  qu'il  favorise  l'absorption 
de  l'oxygène  par  le  sang. 

Les  pauses  séparent  tantôt  chaque  respiration  individuelle,  tantôt 
des  groupes  entiers.  Elles  vont  en  s'allongeant  de  plus  en  plus, 
ce  qui  donne  à  la  respiration  un  type  rémittent  ou  intermittent, 
comme  on  l'observe  avec  certains  poisons   tels  que  le  chloral. 
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Mais  la  respiration^  loin  de  s'an^éter  la  première,  persiste  après  la 
cessation  de  toute  circulation;  alors  que  la  pression  artérielle  est 
tombée  à  0«.  Cette  persistance  est  de  plusieurs  minutes  (deux  à 
six  et  plus  dans  les  expériences  de  réfrigération  par  Teau).  — 
Dana  la  mort  par  le  froid  le  cœur  s'arrête  donc  avant  la  respi- 
ration. Cet  arrêt  du  cœur  détermine  une  anémie  cérébrale  d!où 
dépend  en  définitive  ï arrêt  final  des  fonctions, 

IV.  Persistance  des  propriétés  des  tissus  refroidis.  — 
La  perte  des  propriétés  de  tissus  chez  Tanimal  refroidi,  est  loin 
d'être  aussi  rapide  qu'elle  le  serait  à  sa  température  ordinaire.  Le 
système  nerveux  lui-même  qui  meurt  un  des  premiers,  puise  encore 
dans  ses  réserves  de  quoi  fournir  à  son  activité  ralentie,  témoin  la 
persistance  des  mouvements  de  la  respiration  pendant  plusieurs 
minutes  après  larrêt  de  la  circulation;  ceci  contraste  avec  les 
résultats  obtenus  chez  Tanimal  normal  dans  lanémie  cérébrale 
qui  suit  la  ligature  de  ses  carotides  et  de  ses  vertébrales. 

On  sait  qu'il  en  est  de  même  chez  les  cholériques  d'après  les 
observations  de  Magendie  et  de  Doyère  ;  pendant  la  phase  d'hypo- 
thermie, on  peut  constater  chez  eux  une  quasi  suppression  de  la 
circulation  et  néanmoins  l'activité  des  sens  et  du  cerveau  est 
conservée  «  le  moribond  entend,  voit  et  parle  ». 

B.  —  ACTION    DE  LA  TEMPÉRATURE  ET  NOTAMMENT  DU   FROID 
SUR    LE    DÉVELOPPEMENT. 

On  cite  l'exemple  du  Protococcus  nivalis  comme  celui  d'un  des  êtres  se 
développant  à  la  température  la  plus  basse,  il  peut  végéter  comme  son  nom 
même  Tindique  dans  des  terrains  glacés.  La  levure  de  bière,  dont  les  cellules 
sont  analogues  à  celles  de  cette  algue,  est  au  contraire  arrêtée  dans  son 
développement  par  la  glace,  et  réclame,  pour  se  faire,  avec  le  maximum 
d'activité,  une  température  dans  le  voisinage  de  40®. 

L'œuf  du  ver  à  soie  pondu  pendant  Tété  doit  passer  Thiver  pour  n'entrer  en 
évolution  qu'au  printemps  prochain.  Faute  de  cette  action  préparatrice  très 
singulière  du  froid,  la  chaleur  serait  sans  action  sur  son  développement.  Mais 
si  on  l'expose  pendant  vingt-quatre  heures  à  l'influence  d'un  froid  aKiûciel  qui 
remplace  l'hiver,  son  évolution  devient  possible,  ainsi  que  Ta  vu  Duclaix. 

Les  œufs  de  poissons  se  développent  dans  l'eau  à  des  températures  d'environ  5«  : 
une  température  plus  élevée  peut  accélérer  leur  éclosion  au  point  que  le  déve- 
loppement est  réduit  de  un  mois  à  huit  jours. 

Pour  les  Batraciens,  la  limite  inférieure  est  à  i2^;  à  20»  et  ^o"*  se  place  le 
maximum  d'accélération  ;  au-dessus  de  ce  dernier  chiffre,  il  y  a  ralentissement. 
La  lumière  est  en  même  temps  que  la  chaleur  une  condition  indispensable  du 
développement  des  têtards  (Martin  Saim-Angb). 

Cette  élasticité  de  la  température  du  développement  chez  les  animaux  à  sang 
froid  est  en  rapport  avec  celle  de  leurs  fonctions  à  l'état  adulte.  Par  contre  la 
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fixité  de  la  température  de  l'état  adulte  implique  une  condition  analogue  pour 
le  développement. 

Chez  les  oiseaux ^  la  marge  laissée  aux  oscillations  de  la  température  compa- 
tible avec  le  développement  est  très  restreinte.  Chez  la  poule  elle  est  comprise 
entre  38"*  et  42<»,  soit  4«  au  maximum.  Cette  fixité  est  obtenue  chez  les  oiseaux 
par  Tincubation.  Chacun  sait  qu*une  chaleur  artificielle,  maintenue  à  tempéra- 
ture fixe  par  les  procédés  de  réglage  des  étuves,  peut  suppléer  la  chaleur  de  la 
mère  et  que  ce  moyen  est  usité  scientifiquement  pour  Tétude  même  du  déve- 
loppement des  oiseaux  et  même  industriellement  pour  leur  élevage.  Les  couveuses 
sont  des  étuves  spécialement  construites  à  cette  fin.  Certains  oiseaux  utilisent 
pour  le  développement  de  leurs  œufs  une  chaleur  extérieure  à  eux-mêmes, 
c'est-à-dire  un  moyen  analogue  à  celui  de  Tétuve  ou  de  la  couveuse  artificielle. 

La  Talegtille  d'Australie  ne  couve  pas  sa  ponte,  mais  dépose  dans  le  fumier 
ses  œufs  et  les  abandonne  au  mâle;  celui-ci,  constamment  occupé,  suivant  le 
changement  de  la  température,  à  augmenter  ou  à  diminuer  la  couche  de  détritus 
en  fermentation  qui  les  recouvre.  Le  régulateur  est  ici  évidemment  le  système 
nerveux  de  Tanimal  C4ipable  d'apprécier  les  variations  de  I*  kt*^  (Cl.  Bcr^card). 

Chez  les  MammitèreSj  Tœuf  est  nécessairement  à  la  température  de  la  mère 
qui  est  fixe  elle-même. 

Action  des  basses  températures  réalisées  artificiellement  sur  la  vie  des 
êtres.  —  R.  PiCTET  a  (d*une  façon,  il  est  vrai,  encore  sommaire)  étudié  les  effets  sur 
les  êtres  vivants  des  très  basses  températures  qu'il  réalise  avec  ses  appareils 
appelés  par  lui  puils  de  froid^  où  la  température  peut  être  poKée  à  —  50'', 
—  iOO«  et  jusqu'à  —  200^  au-dessous  de  zéro. 

Des  animaux  ou  êtres  divers  sont  placés  au  centre  du  puits  en  les  protégeant 
de  tout  contact  direct  avec  la  paroi.  La  température  est  maintenue  constante 
pendant  le  temps  nécessaire. 

Vertébrés,  -—  Ln  chien  a  vécu  un  peu  moins  de  deux  heures  à  la  tempé- 
rature de  —  92".  On  a  noté  au  début  de  l'expérience  une  accélération  de  la 
respiration  et  des  battements  du  cœur,  ainsi  qu'un  réveil  très  marqué  de 
l'appétit.  Au  point  de  vue  particulier  de  la  température  de  l'animal,  on 
constate  tout  à  fait  au  début  une  élévation  passagère  d'un  demi-degré  ;  après 
quoi,  retour  à  l'état  normal,  puis  refroidissement  des  extrémités  avec  conser- 
vation ou  à  peu  près  de  la  température  centrale.  Ce  n'est  que  tout  à  fait  vers  la 
fin  de  l'expérience  que  la  respiration  se  ralentit,  le  cœur  devient  fuyant  (arrêt 
du  cœur)  et  la  température  baisse  rapidement  à  -j-  ^^' 

En  somme,  l'animal  a  résisté  à  l'abaissement  de  la  température  et  les  effets 
du  froid  se  sont  manifestés  tout  d'un  coup  comme  dans  la  mort  par  la  chaleur. 
11  eût  été  intéressant  de  rechercher  chez  cet  animal  quel  était  l'état  des  réserves 
en  glycogène  du  foie  et  des  muscles,  sucre  du  sang,  etc. 

Les  poissons  d'eau  douce  (tanche)  peuvent  être  amenés  (à  la  condition  de 
procéder  lentement)  à  la  température  de  —  i5*».  Us  peuvent  être  cassés  comme 
la  glace  qui  les  enserre.  Dégelés  au  contraire  lentement,  ils  se  remettent  à  nager. 

Les  grenouilles  peuvent  être  refroidies  à  —  28»  et  survivre. 

Ophidiens.  —  Un  serpent  a  supporté  la  température  de  —  25^. 

Mollusques.  —  Des  escargots  ont  supporté  —  i  10«à  —  120<*  pendant  plusieurs 
jours. 

LesceaiSs  d'oiseaux  peuvent  être  refroidis  à —  i^  sans  empêcher  leur  déve- 
loppement. 

Les  œufs  de  grenouille  supportent  un  refroidissement  lent  de  —  60<*. 
MoRAT  et  DoYOx.  —  Physiologie.  111-29 
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Invertébrés,  —  Les  œu/B  de  fourmis  pendant  la  saison  chaude  sont  très 
sensibles  au  froid  ;  ils  meurent  entre  0^  et  —  o<>  ;  plus  avancés  en  développement, 
ils  meurent  à -4- 5<». 

Les  œuîé  de  vers  à  soie  peuvent  être  refroidis  à  ^  40<»,  et  ce  traitement  les 
préserve  en  général  des  maladies  parasitaires  qui  entravent  leur  développement. 

Les  Intusoires  (rotifères)  ont  supporté  la  température  de  —  60«. 

Les  germes,  graines,  spores,  bacilles,  diatomées,  microcoques,  se  sont  tous 
développés  après  avoir  été  maintenus  à  des  températures  de  —  200*. 

Les  cils  vibratiles  du  pharynx  de  la  grenouille  ont  perdu  leurs  mouvemenU 
vers  —  90». 

Vaccins,  —  Quant  aux  vaccins  ils  deviennent  stériles  et  se  montrent  beau- 
coup moins  résistants  que  les  ferments  dits  flgurés. 

Ferments  solubles.  —  D'Arsonval  a  constaté,  qu'exposés  à  des  froids  de 
—  55<>  à  —  60«  produits  par  Tévaporation  du  chlorure  de  méthyie,  ni  la  levure 
de  bière,  ni  son  ferment  soluble  ne  sont  altérés.  En  portant  le  froid  à  —  100^ 
par  Tévaporation  simultanée  de  cet  éther  et  de  la  neige  d'acide  carbonique, 
la  levure  de  bière  maintenue  pendant  une  heure  à  cette  température  était 
encore  vivante;  mais  son  ferment  soluble  (refroidi  à  part  en  solution  glycérique) 
avait  perdu  sa  propriété  de  dédoubler  le  sucre  de  canne. 
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CHAPITRE  TROISIEME 
LA  CHALEUR  ET  LES  FERMENTS. 

Si  la  chaleur  est  chose  aussi  indispensable  à  Tôlre  vivant;  si 
ranimai  a  dirigé  en  quelque  sorte  tout  son  perfectionnement 
évolutif  en  vue  de  la  régler  à  un  taux  lixe  et  invariable;  s'il 
fait  de  telles  dépenses  de  combustible,  pour  lavoir  en  quantité 
suffisante,  quand  il  risque  de  la  perdre,  et  s'il  la  gaspille  ou  s'en 
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débarrasse  si  activement,  quand  il  est  menacé  de  son  excH,  il 
faut  donc  qu'elle  ait  quelque  rôle  de  tout  premier  ordre  et  <l'uiu» 
absolue  généralité  à  remplir  dans  les  réactions  élémentaires  qui 
entretiennent  la  vie,  en  donnant  à  celle-ci  son  activité  et  sa 
valeur  maxima.  C'est  ce  rôle  que  nous  ne  savons  pas  préciser, 
ni  même  délinir  convenablement.  Nous  sommes  réduits  à  cons- 
tater que  tel  degré  est  utile,  tel  autre  supportable  et  tel  auliv 
nuisible;  mais  nous  n'en  pouvons  pas  donner  la  raison. 

Il  semble  toutefois  que  nous  puissions  rattacher  cette  donnée  à 
la  notion  encore  si  vague  de  fermentation.  La  fermentation  est 
le  procédé  chimique  par  excellence  de  Têtre  vivant,  la  fermen- 
tation caractérise  la  vie  :  la  vie  est  une  fermentation, 

A.    —    COMMENT    LE    FERMENT     FAIT  NAITRE   LA  CHALEUR. 

Toute  fermentation  suppose  en  présence  deux  choses  :  V  une 
substance  susceptible  de  transformations  chimiques,  qui  dégagent 
de  Ténergie,  c'est  la  substance  fermentescible  ;  elle  peut  être  en 
quantité  indéfinie  ;  elle  s'épuise  au  fur  et  à  mesure  de  la  fermenta- 
tion ;  celle-ci  s'arrête  nécessairement  si  elle  vient  à  manquer.  — 
2^  le  ferment  agent  de  la  transformation  de  cette  substance  ;  il  peul 
être  en  quantité  infime;  la  réaction  qui  s'opère  ne  l'épuisé  pas; 
si  comme  il  est  probable,  il  y  prend  part  en  substance,  il  se 
régénère  au  cours  de  celle-ci.  —  Le  ferment  a  donc  le  caractère 
le  plus  général  des  êtres  vivants  :  il  modifie  son  milieu  dans  un 
sens  déterminé,  sans  disparaître  lui-même,  c'est-^-dire  en  se 
conservant.  En  ce  faisant,  il  suscite  des  réactions  thermogènes. 

Non  seulement  il  ne  disparait  pas  dans  la  réaction,  mais  il 
y  augmente  quand  il  est  susceptible  de  multiplication,  auquel 
cas  il  n'y  a  pas  de  doute  sur  sa  nature  animée,  la  fonction  do 
génération  étant  un  attribut  déjà  élevé  de  l'être  vivant  (ferments 
figurés)  ;  —  mais  même  alors  que  la  fonction  de  reproduction  lui 
manquerait,  que  sa  petitesse  serait  assez  grande  pour  nous  cacher 
ses  caractères  morphologiques,  ou  même  qu'il  n'aurait  pas  les 
formes  arrêtées  des  représentants  de  la  vie,  tels  que  nous  nous 
les  figurons  par  comparaison  avec  les  plus  supérieurs  d'entre 
eux,  il  n'y  a  guère  de  doutes  à  conserver  qu'il  se  relie  à  eux 
par  une  gradation  continue  (ferments  solubles);  tant  il  paraît  de 
plus  en  plus  certain  que  la  forme  cellulaire  n'est  pas  le  dernier 
terme  élémentaire  de  l'être  doué  de  vie. 

Qu'il  soit  soluble  en  réalité  ou  en  apparence,  ou  qu'il  soit 
figuré,    le   ferment  a,   vis-à-vis  de   la  chaleur,  une  façon  de  se 
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comporter  qui  reste  la  môme  et  qui  justifie  le  rapprochement 
que  nous  faisons  de  ses  divers  représentants.  Son  activité  est 
fonction  de  la  température.  Il  est  actif  entre  certaines  limites  de 
l'échelle  thermométrique.  En  se  rapprochant  de  zéro,  il  perd  son 
pouvoir  de  transformation  à  Tégard  du  milieu  qui  Tentoure  : 
au-dessus  de  100**,  et  parfois  même  au-dessous,  il  est  détruit. 
Ces  caractères  ne  sont-ils  pas  ceux  de  Tétre  vivant? 

B.    —    COMMENT    LA    CHALEUR    AGIT    SUR    LE    FERMENT. 

Nous  nous  trouvons  ramenés  à  notre  question  première  à  la 
fois  simplifiée  et  généralisée.  Comment  donc  agit  la  chaleur  sur 
r«Hre  vivant  le  plus  élémentaire  (en  tout  cas  Tun  des  plus  élémen- 
taires), qui  nous  soit  connu,  sur  le  ferment  dit  soluble?  —  La 
fermentation  est  source  de  chaleur  et  les  aliments  de  celle-ci  ne 
peuvent  être  que  des  substances  possédant  de  Ténergie  intérieure  à 
Tétat  potentiel,  et  c'est  en  détruisant  ces  corps  qu'ils  font  apparaître 
cette  énergie  sous  forme  de  chaleur  (fermentation  vient  Ag  fervere^ 
bouillir).  Mais  tout  en  étant  aptes  à  faire  apparaître  cette  chaleur 
dégagée  par  la  décomposition  des  substances  fermentescibles,  ils 
réclament  eux-mêmes  une  condition  pour  pouvoir  entrer  en  jeu 
et  procéder  à  l'attaque  de  ces  substances,  et  cette  condition  c'est 
précisément  la  chaleur. 

Condition  essentielle  de  la  fermentation.  —  On  le  voit 
bien,  lorsqu'on  met  en  présence  un  ferment  et  une  substance 
fermentescible  à  la  température  de  zéro  ou  au-dessous.  —  L'énergie 
ne  fait  pas  défaut  dans  ce  mélange  des  deux  corps,  elle  y  est  même 
en  quantité  considérable,  mais  elle  y  est  à  l'état  de  réserve  poten- 
tielle et,  si  instable  que  puisse  être  Téquilibrc  moléculaire  qui 
maintient  la  composition  du  corps  apte  à  fermenter,  le  ferment  qui 
ne  possède  par  lui-même  aucune  énergie  est  inerte  et  incapable  de 
l'ébranler  et  de  le  détruire. 

Mais  que  la  chaleur  soit  fournie  au  ferment  en  quantité  même 
infime,  et  même  à  basse  température,  pourvu  que  celle-ci  excède 
par  exemple  quelque  peu  la  température  de  zéro  :  aussitôt  le 
ferment  peut  entrer  en  action,  et  commencer  son  rôle  destruc- 
leur  de  la  substance  et  libérateur  de  l'énergie  qu'elle  contient. 
Cette  chaleur  créée  sur  place  et  mise  à  sa  disposition  par  sa 
création  même,  lui  permet  de  continuer  et  d'augmenter  son 
action  d'autant.  Si  par  sa  masse  la  substance  est  protégée  contre 
le  rayonnement  extérieur,  on  la  voit  s'échauffer  d'une  façon  par- 
fois  considérable,    comme  il  arrive  dans  la  fermentation  indus- 
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triellc   et  vinicole,   et    celle-ci  prend  une  intensité   très   grande. 

Ainsi  la  chaleur  seule,  fournie  à  une  substance  fermentescible, 
n'a  pas  sur  elle  d  action  décomposante;  le  ferment  seul  n*a  pas 
davantage  d'influence.  Mais  le  ferment  aidé  de  la  chaleur  a  ce 
pouvoir  à  un  haut  degré.  Comme  tout  être  vivant  il  n'a  nen  par 
lui-même^  il  tire  tout  du  dehors,  la  substance  quil  s'incorpore  et  quil 
rend  aussitôt ,  r  énergie  qu'il  tr  mis  forme  et  restitue,  La  chaleur 
parait  entrer  dans  une  sorte  de  cycle,  dont  les  stades  nous  sont 
inconnus,  mais  qui  est  caractéristique  de  Tétre  vivant,  en  ce 
sens  que  de  petites  quantités  d'énergie  en  font  apparaître  de 
grandes  quantités,  ce  qui  est  dû  à  ce  que  le  ferment  joue  à 
regard  de  la  substance  fermentescible,  le  rôle  d'une  force  i\e 
dégagement  :  et  cette  force  parait  être  précisément  la  chaleur. 
Elle  nous  apparaît  ici  avec  la  fonction  de  ce  que  nous  appelons 
dans  le  langage  physiologique  un  excitant. 

Si  infime  que  soit  une  force  de  dégagement  par  rapport  aux 
forces  mômes  qu'elle  dégage,  elle  représente  cependant  une 
certaine  quantité  d'énergie  dont  Tintervention  est  absolument 
nécessaire.  Cette  énergie  doit  avoir  non  seulement  la  quantité, 
mais  la  qualité,  ou  nature  requise  pour  l'opération  (chimique  dans 
Tespèce)  qui  est  à  efl'ectuer.  Parmi  les  réactions  chimiques  telles 
que  oxydations,  hydratations,  dédoublements  qui  ont  lieu  dans 
nos  organes,  il  en  est  que  les  chimistes  savent  réaliser  avec  leurs 
moyens  et  agents  usuels  ;  toutes  sont  probablement  réalisables  en 
dehors  des  ferments  et  des  cellules  animales,  grâce  à  certains 
détours  ou  artifices  que  la  pratique  peut  faire  découvrir  peu  à  peu. 

Le  ferment  est  un  tranformateur  d'énergie.  —  Mais 
suivant  la  remarque  déjà  ancienne  de  Cl.  Bernard,  ces  moyens 
seraient  inemployables  dans  l'être  vivant,  à  cause  des  conditions 
de  température,  de  pressions  élevées  ou  d'acidité  de  milieu  qu'ils 
nécessitent.  H  y  a  même  plus,  ils  sont  incompatibles  les  uns  avec 
les  autres.  Dans  une  même  cellule  qui  contient  des  hydrates  de 
carbone,  des  graisses,  des  albumines,  les  conditions  physico-chi- 
miques de  la  décomposition  de  ces  substances  artificiellement 
employées  dans  les  laboratoires  ne  pourraient  coexister  sans  se 
gêner.  Pourtant  ces  réactions  s'opèrent  côte  à  côte  activement.  Cela 
ne  peut  être  qu'autant  que  quelque  agent  contenu  dam  les  cellules 
est  apte  à  transformer  une  énergie  banale  comme  la  chaleur  en  des 
modalités  d'énergie  adéquates  à  la  réaction  qui  doit  être  obtetîue 
C'est  le  râle  du  ferment;  c'est  par  excellence  un  transformateur 
d'énergie.  Cette  indication  d'ordre  général  sur  sa  manière  d'agir 
ne  nous  éclaire  en  rien  sur  le  mécanisme  intime  de  son  action, 
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qu'il  faudrait  définir  dans  chaque  cas  particulier  :  elle  nous  met 
toutefois  sur  la  voie  dans  laquelle  il  convient  de  chercher. 

Influence  de  la  tempèratnre  de  Torganisme  sur  le  développement  des 
germes  infeotienz.  —  Charbon,  —  Pasteur  observa  que  le  microbe  du  cbarbon 
ne  se  cultive  pas  quand  il  est  soumis  à  une  température  de  44»  ;  il  vit  également 
que  les  poules  inoculées  ne  deviennent  pas  malades.  Leur  température  est  de 
4i*à42«,  légèrement  inférieure  pourtant  à  la  précédente,  une  certaine  résis- 
tance propre  de  l'organisme  vivant  à  la  culture  des  germes  s'ajoute  ici  à  celle 
de  la  chaleur  et  compense  ce  qu*elle  aurait  d'insuffisant,  réduite  à  elle  seule. 
Linfluence  de  la  chaleur  est  néanmoins  de  beaucoup  prépondérante.  Pasteur 
la  mit  hors  de  doute  en  démontrant  que  si  on  refroidit  la  poule,  elle  succombe 
comme* le  ferait  un  mammifère.  Pour  cela,  après  l'avoir  inoculée,  il  la  maintint 
les  pattes  dans  de  l'eau  à  25®.  Sa  température  propre  s'abaissa  entre  37o  et  38^. 
Au  bout  de  quarante-huit  heures  elle  était  morte  et  son  sang  était  rempli  de 
bactéries  charbonneuses. 

Si  d'autre  part  une  poule  ainsi  inoculée,  maintenue  dans  l'eau  et  présentant 
les  signes  de  l'infection,  est  réchauffée  à  temps  et  placée  dans  une  étuve  à  35<* 
on  la  voit  peu  à  peu  reprendre  ses  forces  et,  si  alors  on  la  sacrifie,  elle  ne  pré- 
sente pas  la  moindre  trace  de  bactéridies  charbonneuses. 

Tétanos,  —  Courmont  et  Doyon  ont  obser>'é  un  fait  qui  montre  sous  un  jour 
nouveau  et  différent  cette  influence  de  la  température  sur  ce  qu'on  appelle 
\s,réc€ptivHé  de  l'organisme.  Pendant  l'été  de  1892,  par  une  température  exté- 
rieure de  28»  à  30«,  les  grenouilles  auxquelles  ils  injectaient  des  cultures  com- 
plètes ou  filtrées  du  bacille  de  Nicolaïer  étaient  sans  exception  atteintes  de  té- 
tanos typique.  Au  contraire  les  grenouilles  injectées  de  même  pendant  l'hiver 
de  1893  à  la  température  de  5<»  à  8<>  survivaient  toutes,  sans  présenter  aucun 
symptôme  de  tétanos. 

Ces  auteurs  ont  montré  que  ce  fait  observé  d'une  saison  à  l'autre  peut  être 
reproduit  à  volonté.  Si  Ton  choisit  deux  lots  de'grenouilles  bien  portantes,  sous 
la  peau  desquelles  on  introduit  1  centimètre  cube  d'une  même  culture  filtrée  de 
tétanos,  les  grenouilles  du  premier  lot  laissées  dans  un  bocal  dont  la  tempéra- 
ture ne  dépasse  pas  20*  ne  paraissent  ressentir  aucun  effet  de  l'injection  et  sur- 
vivent indéfiniment  sans  symptôme  tétanique.  Celles  du  second  lot  placées  dans 
une  chambre-étuve  chauffée  à  une  température  uniforme  de  30®  à  34<»  au  bout  de 
six  jours  en  moyenne  deviennent  très  excitables  et  au  bout  de  huit  jours  présen- 
tent les  symptômes  du  tétanos  (convulsions  spontanées  ou  pi*ovoquées,  opi- 
sthotonos)  et  leur  mort  survient  plus  ou  moins  rapidement.  —  Les  grenouilles 
du  premier  lot,  autant  de  temps  que  la  température  restera  inférieure  à  20«,  ne 
présenteront  disons-nous,  aucun  des  symptômes  du  tétanos.  Mais  lorsque  la 
chaleur  montera  de  nouveau  autour  d'elles,  soit  par  le  retour  de  la  saison 
chaude,  soit  par  la  volonté  de  l'opérateur,  ces  symptômes  apparaîtront  même 
après  un  délai  de  plusieurs  mois  écoulés  depuis  le  moment  de  l'injection  ;  et  cette 
apparition  se  fera  cinq  à  hait  jours  après  le  retour  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  au 
bout  du  temps  d'incubation  nécessaire  au  développement  du  tétanos. 

Il  y  a  ici  trois  faits  dignes  d'attention  qui  sont  :  1®  la  nécessité  de  la  présence 
de  la  chaleur;  2«  la  persistance  de  la  condition  (substantielle  ou  énergétique) 
introduite  dans  l'animal  par  l'injection  du  liquide  filtré;  3<>  le  délai  d'incubation 
réclamé  par  le  développement  du  tétanos  à  partir  du  moment  où  toutes  ces 
conditions  sont  présentes. 
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Diphtérie.  —  Courvont  el  Doyon  ont  vu  de  ménae  que  Taction  de  la  toxine 
diphtérique  sur  les  éléments  musculaires  et  nerveux  réclame  comme  condition 
nécessaire  la  température  habituelle  des  animaux  à  sang  chaud.  La  grenouille 
y  est  réfractaire  au-dessous  de  23<».  —  En  maintenant  des  grenouilles  à  l'étuve 
(4-  38^^)  ils  ont  constaté,  au  bout  de  deux  mois  environ,  chez  les  animaux  injectés, 
de  la  paralysie,  de  Tatrophie  musculaire,  des  névrites  périphériques  paren- 
chymateuses  sans  myélite  et  dans  un  cas  de  la  myosite  parenchymateuse. 

Attènnatioii  des  virus  par  la  chaleur. —  Les  virus  sont,  sous  certaines  ton- 
ditionsy  transformables  en  vaccins  et  aujourd'hui  tout  le  monde  sait  ce  que  ces 
expressions  signitient.  Pasteur  reconnut  le  premier  ce  fait  si  gros  de  consé- 
quences. Le  mérite  de  Toussaint  fut  de  comprendre  que  la  chaleur  pouvait  être 
une  de  ces  conditions.  En  1880,  il  démontra  la  possibilité  d'atténuer  les  bacilles 
contenus  dans  le  sang  charbonneux  par  l'emploi  de  la  chaleur.  11  vaccinait 
contre  le  charbon  en  inoculant  du  sang  charbonneux  défibri né,  chaufTé  pendant 
dix  minutes  à-f-o5^  En  1883,  Ciialveau  a  préconisé  un  procédé  consistant  à 
chauffer  la  culture  du  Bacillus  anthracis  à  +  43<»,5  pendant  vingt-quatre  heures, 
puis  à  +  ^''^  pendant  trois  heures. 

Spores.  —  Arloing,  Cornevin  et  Tuomas  préparent  leur  vaccin  contre  le  char- 
bon symptomatique  en  chauffant  les  cultures  ou  les  humeurs  contenant  les 
spores  du  Bacillus  Chauvœi,  microbe  déjà  sporifère  dans  la  sérosité  des  malades. 
l«  Dessèchement  de  la  sérosité  à+  30«-|-35o  ce  qui  donne  aux  spores  une  résis- 
tance plus  grande  qu'à  Tétat  frais.  2^  Broyage,  humectât  ion  et  chauffage  pen- 
dant quelques  heures  entre +  60<»  4- HO  (cette  marge  plus  gt*ande  est  un  des 
avantages  du  procédé).  3°  Un  premier  vaccin  est  obtenu  en  chauffant  pendant 
six  heures  à -f- 100®  et  un  second  à-f-85».  On  vaccine  en  injectant  sous  la  peau  de 
la  région  caudale  du  bœuf  1  centigramme  de  poudre  délayée  dans  i  centimètre 
cube  d'eau. 

Races  de  vaccins.  —  Par  l'action  combinée  du  degré  de  température  et  du 
temps  d'exposition  à  la  chaleur  on  peut  donc,  comme  avec  d^autres  procédés, 
limiter  Tactivité  d  un  virus  à  des  degrés  déterminés,  qui  permettent  de  les  em- 
ployer préventivement  comme  vaccins.  Mais  ce  qui  est  remarquable  c'est  que  ces 
caractères  une  fois  acquis  peuvent  être  communiqués  à  la  race  et  devenir  lran$- 
missibles  de  génération  en  génération.  Pour  créer  des  races  de  microbes  à  atté- 
nuation transmissible,  Ciiauveau  opère  de  la  façon  suivante  :  i^  Culture  dune 
goutte  de  sang  charbonneux  dans  du  bouillon  léger  à  +  42<»,5  pendant  vingt- 
quatre  heures  (pas  de  spores)  ;  2<»  chauffer  à-h 47®  pendant  trois  heures;  3«  en- 
semencer du  bouillon  neuf  et  mettre  à  -f  35<>,  -|  -  37<'  (spores  au  bout  de  septjours  i  ; 
4<>  chauffer  cette  culture  sporogène  de  sept  jours  à  -h  80«  pendant  une  heure  à 
une  heure  et  demie.  Les  cultures  filles  conservent  Tatténuation  de  la  culture 
chauffée.  Deux  vaccins  sont  obtenus  en  chauffant  à  4-84<»  elà-h82<'  pendant  une 
heure. 

Action  de  la  températare  sur  les  ensymes.  —  C'est  principalement  sur 
les  diastases  que  cette  action  a  été  étudiée.  L'optimum  est  plus  élevé  que  pour 
les  bactéries;  il  se  place  entre  40^*  et  50<»  en  général,  pour  l'invertine  il  est  voisin 
de  60<*.  En  deçà  et  au  delà  de  ces  limites  la  fermentation  se  continue  avec  une 
activité  décroissante.  Elle  commence  dans  le  voisinage  de  O*"  et  peut  se  pour- 
suivre très  affaiblie  jusque  vers  70<»  (amylase)  ou  même  80*>  (pepsine). 

Au  sein  de  l'eau,  à  la  température  d*ébullition,  l'action  diastasique  disparait 
détinitivement,  le  ferment  est  détruit  et  perd  tout  pouvoir.  A  l'état  sec  la  plu- 
part des  diastases  supportent  la  température  de  100«  sans  modification  appré- 
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ciable.  La  résistance  au  froid  des  ferments  solubles  est  assez  grande  :  moindre 
cependant  que  celle  des  microbes,  si  on  en  juge  par  iMnvertine,  qui  d*aprè.s 
(1'Ar$o:<ival  à  —  100*  perd  son  activité. 

Inflttenee  de  la  température  sur  la  vègètabilitè  des  microbes.  — 
IIailim  en  cultivant  VÀspergWus  uiger  dans  des  vases  de  porcelaine  contenant 
700  centimètres  cubes  d*eau  et  19  grammes  de  sucre  a  dressé  une  table  du 
poids  des  récoltes  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture. C'est  cette  table  que  nous  traduisons  en 
graphique.  La  courbe  est  caractéristique  et 
rappelle  de  plus  ou  moins  près  les  courbes 
par  lesquelles  on  exprime  les  différents  phé- 
nomènes de  la  vie  (simples  ou  compliqués) 
en  fonction  des  diverses  conditions  générales 
qui  les  gouvernent.  Elle  rappelle  surtout  les 
courbes  obtenues  en  faisant  agir  d*une  façon 
méthodique  et  graduée  la  chaleur  sur  les 
différents  éléments,  organes,  systèmes  ou 
organismes,  en  prenant  pour  témoins  leurs 
manifestations  fonctionnelles  (excitabilité, 
contractilité,  etc.). 

A  un  point  de  vue  pratique  on  peut  avec 
Cdal'veau  distinguer  des  températures  cugé- 
iiésiques,  dysgénésiques  et  agénésiques,  suivant 
qu'elles  favorisent,  ralentissent  ou  suppriment 
la  végétation.  Et  c'est  en  faisant  intervenir 
artificiellement  les  unes  et  les  autres  que  cet 
auteur  a  pu  créer  des  races  de  vaccins  ainsi 
qu'il  Ta  fait  pour  le  BacUlm  anthracis,  pour 
lequel  la  température  42^  à  43*^  est  dysgéné> 
^'ique  et  la  température  47^  agénésique. 

Chaque  microbe  a  son  échelle  ou  courbe 
particulière  de  températures  appropriées.  Forster  a  trouvé  sur  des  poissons 
morts  un  bacille  phosphorescent  qui  se  cultive  à  0*.  Fischer  a  trouvé  quatorze 
espèces  qui  se  cultivent  à  0<». 

Destmction  des  microbes  par  la  chaleur.  —  Les  microbes  ne  résistent 
pas  à  une  température  supérieure  à -h  iOO*.  Sauf  de  rares  exceptions  les  micro- 
coques  sont  tués  entre  -{-'60^  et-h60».  Les  bacilles  entre4-70«  et  -h  I00«. 

Si  les  microbes  renferment  des  spores  ou  des  arthrospores  ils  ne  sont  tués 
qu'entre -+-  liO<»  et-f- 125^  Ce  fait  si  important  est  mis  en  évidence  par  une  cu- 
rieuse expérience  de  Tyndall.  Trois  heures  d'ébullition  consécutives  ne  stéri- 
lisèrent pas  une  infusion  de  foin  dans  laquelle  plusieurs  germes  étaient  sporulés 
ou  à  rétat  de  spores.  Par  contre  trois  minutes  d'ébuUition  répétée  pendant  trois 
iows  consécutifs,  une  fois  par  jour,  suffirent  à  en  assurer  la  stérilisation.  Cela 
tient  à  ce  que,  dans  l'intervalle  des  ébullitions,  les  spores  germaient  et  passaient 
à  l'état  de  mycélium  moins  résistant  à  la  chaleur.  En  trois  jours  tout  avail 
germé. 

Action  thérapeutique  de  la  température.  —  Puisque  la  chaleur  est  une 
condition  aussi  essentielle  de  la  vitalité  des  microbes  et  desactions  fermentatives 
en  général  il  était  logique  de  chercher  à  l'employer  en  thérapeutique  pour  com- 
battre et  enrayer  ces  actions. 


32  3^       37   39 


Fig.  164.  —  Développement  de 
/'Aspergillus  niger  en  fonction 
de  la  température. 

Sur  la  ligne  des  abcisses  sont 
marquées  les  températures  aux- 
quelles ont  été  faites  les  cultures  et . 
sur  la  ligne  des  ordonnées  les  poids 
des  récoltes  en  centigrammes. 
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AuBERT  (de  Lyon)  traitant  des  l>ubons  consécutifs  aux  chancres  simples  par 
des  bains  de  siège  prolongés  à  la  température  de  iO»  à  42o  aurait  transformé  ces 
accidents  au  point  d'éviter  la  terminaison  par  suppuration. 

Cette  méthode  consiste,  comme  on  voit,  en  une  application  locale  d'une  cha- 
leur surélevée  suffisamment  pour  avoir  sur  les  germes  infectieux  une  action 
destructive  ou  limitante  de  leur  action  et  qui,  en  raison  de  sa  localisation,  reste 
sans  danger  pour  l'organisme.  Le  problème  inverse  s'est  posé  pour  certaines 
affections  générales  et  notamment  la  fièvre  typhoïde  dont  la  surélévation  ther- 
mique constitue  un  des  principaux  dangei*s.  Le  traitement  de  la  dothiénentérie 
par  le  froid  est  entré  dans  la  pratique  et  malgré  la  diversité  des  méthodes  (bains 
froids  à  18*  ou  au-dessus,  afTusions  froides,  lavements  froids),  le  principe,  sou- 
tenu par  Bra>'d  et  par  Glénard,  en  a  été  accepté  et  est  demeuré  d'une  application 
courante. 
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TROISIÈME   PARTIE 

RÉGULATION    DE    LA    TEMPÉRATURE 
CHEZ    LES    ANIMAUX 


Parmi  les  animaux  les  uns  ont,  comme  nous-mêmes,  la  faculté 
de  conserver  une  température  propre  et  fixe,  indépendante  des 
écarts,  parfois  très  grands,  de  la  température  extérieure  :  on  les 
appelle  communément  animaux  à  aang  chaud.  Les  autres,  et 
c'est  le  plus  grand  nombre,  subissent  le  contre-coup  des  variations 
thermiques  extérieures  :  on  les  appelle  animaux  à  sang  froid.  Ces 
désignations  longtemps  consacrées  par  Tusage,  ne  sont  pas  exactes; 
ce  qui  caractérise  les  seconds  par  rapport  aux  premiers,  c'est 
moins  rabaissement  de  leur  température  en  chiffre  absolu  que  la 
variabilité  de  celle-ci.  En  réalité  il  y  a  des  animaux  à  tempéra- 
ture fixe  et  des  animaux  à  température  variable  (Cl.  Bernard). 
L'habitude  commence  à  se  répandre  d'appeler  les  premiers  boméo- 
thermes  et  les  seconds  poîkilothermes  ou  hétérothermes. 

Entre  les  homéothermes  et  les  poîkilothermes,  établissant  entre 
eux  comme  une  transition,  se  place  au  point  de  vue  de  la  tempé- 
rature une  troisième  classe  d'animaux,  qui  dans  de  certaines 
conditions  de  leur  existence,  en  saison  chaude,  règlent  très  exac- 
tement leur  température,  et  sont  alors  homéothermes;  mais  qui 
en  saison  froide,  ou  lorsque  les  conditions  premières  viennent  à 
faire  défaut,  laissent  leur  température  s'abaisser  jusqu'autour  de 
8"*  ou  10<>,  entrent  en  torpeur,  comme  le  font  les  êtres  refroidis,  et 
deviennent  de  la  sorte  poîkilothermes  pendant  une  partie  de 
Tannée.  Ce  sont  les  animaux  dits  hivernants. 
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CHAPITRE  PREMIER 
ANIMAUX  A  TBMPtRATUlUB  VARIABLE. 

Les  animaux  dont  la  température  est  susceptible  d'éprouver  des 
variations  considérables  en  rapport  avec  celle  du  milieu,  sont  donc, 
d'une  part,  les  animaux  dits  communément  à  sang  froid  ou  poïki- 
loihermes,  et  d'autre  part  les  hibernants  qui  forment  à  côté  de  ceux- 
ci  une  catégorie  très  particulière.  Les  premiers  ne  règlent  pas  leur 
température,  les  seconds  la  règlent  partiellement  ou  incomplète- 
ment, et  nous  acheminent  vers  les  animaux  qui  la  règlent  d'une 
façon  rigoureuse,  animaux   dits  à  sang  chaud  ou  homéothermes, 

A.     -    ANIMAUX    A    SANG    FROID    (P0IKIL0THERM€8 
PROPREMENT    DITS). 

Les  animaux  à  sang  froid  comprennent  tous  les  animaux  autres 
que  les  mammifères  et  les  oiseaux,  c'est-à-dire  une  bonne  partie 
des  vertébrés  et  tous  les  invertébrés.  —  Le  caractère  physiologique 
de  ces  animaux  qui  zoologiqnement  diffèrent  extrêmement  entre 
eux,  autant  que  parfois  ils  se  rapprochent  de  ceux  que  nous 
appelons  à  sang  chaud  (comme  les  reptiles  des  oiseaux),  est  de 
subir  les  variations  de  la  température  extérieure,  à  l'inverse  des 
homéothermes,  que  leur  organisation  rend  indépendants  de  leur 
milieu.  Ils  sont  à  cet  égard  comme  la  plante  qui  suspend  sa  vie  en 
hiver,  et  la  reprend  au  retour  de  la  saison  chaude. 

Au  point  de  vue  de  la  physiologie,  cette  différence  est  capitale  et 
fournit  la  division  par  excellence  à  établir  entre  les  animaux,  voire 
entre  les  êtres.  Et  nous  voyons  aussi  par  là  le  rôle  de  premier 
ordre  qui  est  dévolu  à  la  chaleur,  comme  condition  de  la  vie  elle- 
même  ainsi  que  de  sa  puissance  et  de  son  intensité. 

Variations  parallèles  de  la  température  chez  l'animal  et 
dans  le  mlUeu.  —  Si  on  prend  la  température  du  milieu  extérieur 
(air  ou  eau),  et  parallèlement  la  température  d'un  poïkilotherme, 
d'une  façon  successive  et  régulière,  par  heures,  par  jours  ou  par 
saisons,  on  voit  que  ces  températures  se  suivent  à  quelques  écarts 
près.  Ces  écarts  sont  dus  à  deux  causes  :  1**  à  ce  que  Tanimal  étant 
source  de  chaleur,  tend  d'une  façon  constante,  bien  que  faiblement, 
à  élever  sa  propre  température  au-dessus  de  celle  du  milieu  ;  2**  à 
ce  que  les  variations  de  la  température  du  milieu,  pour  peu  qu'elles 
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soient  un  peu  brusques,  ne  se  communiquent  pas  immédiatement 
à  l'animal,  mais  demandent  pour  cela  un  certain  temps.  De  telle 

sorte  que  si  on  prenait  la  moyenne  de 
toutes  les  températures  d'une  part  de 
l'animal,  et  d'autre  part  du  milieu,  cette 
moyenne  pour  l'animal  serait  légèrement 
excédante  ;  mais  si  on  confronte  les 
chiffres  isolés  qui  les  expriment,  l'excos 
est  tantôt  du  côté  de  l'animal,  tantôt 
du  côté  du  milieu.  Les  courbes  expri- 
mant la  marche  des  températures  auraient 
un  môme  nombre  d'inflexions,  mais  cel- 
les-ci seraient  plus  accusées  pour  le 
milieu  que  pour  l'animal. 

Variations  concomitantes  de 
l'activité  et  de  la  dépense.  —  Chez 
l'animal  ou  l'être  vivant  hétérotherme,  ce 
n'est  pas  seulement  sa  température  qui 
dépend  du  milieu,  mais  avec  elle  l'activité 
de  ses  tissus  et  l'allure  générale  de  toutes 
ses  fonctions.  Sa  vie  se  ralentit  ou 
s'accélère  suivant  l'état  de  la  tempéra- 
ture extérieure.  C'est  ce  qui  se  voit  bien 
chez  un  animal  à  sang  froid,  mis  en  état 
d'inanition,  par  la  simple  mesure  de  sa 
perte  de  poids,  faite  comparativement  à 
température  basse  et  à  température  haute.  La  difl'érence  est  saisis- 
sante. La  perte  de  poids  mesure  la  désassimilation;  mais  Xassimi- 
lation  marcherait  de  pair  avec  elle,  si  on  laissait  l'animal  s'ali- 
menter. 


Fig.  1Ç5.  —  Perte  de  poids  d'un 
animal  à  sang  froid  (non 
alimenté)  exprimée  en  fonc- 
tion du  temps  et  de  la  tempé- 
rature. 

Deux  tortues  semblables  pen- 
dant le  même  temps  (30  jours) 
perdent  l'une  8  grammes  à  la 
température  de  33«,  et  Tautre 
104  grammes  à  la  température 
de  40   (d'après  Richet). 


L'excès  de  la  température  de  Tanimal  poïkilotherme  sur  celle  du  milieu  esl 
lui-même  changeant  et  ses  variations  peuvent  tenir  à  plusieurs  causes.  11  dépend 
de  la  puissance  thermogénique  de  Tanimal,  suivant  Vespèce  à  laquelle  il 
appartient,  et  suivant  les  conditions  physiologiques  du  moment.  On  cite  à  cet 
égard  robservation  de  Valenciennes  qui  a  constaté  sur  un  boa  une  température 
de  410,5,  pendant  rincubation  à  rendroit  qui  touchait  les  œufs,  dans  une  chambre 
ayant  20<'.  11  dépend  d'autre  part  de  la  conductibUité  du  milieu  dont  Tinfluence 
se  combine  avec  le  pouvoir  émissif  de  la  surface.  On  a  cru  souvent  constater 
chez  des  poissons  venant  d'être  péchés,  un  excès  de  température  de  plusieurs 
degrés  sur  celle  de  la  mer  qui  parait  fixe.  Et  néanmoins  si  on  place  un  poisson 
dans  un  calorimètre  il  rayonne  peu  de  chaleur  (Marky).  S'il  n'y  a  pas  d'erreur 
dans  la  constatation  de  la  température  de  l'eau,  comme  celle  qui  peut  résulter 
de  la  profondeur  des  couches,  ceci  indiquerait  que  son  tégument  le  protège 
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contre  les  pertes  de  chaleur  plus  efïicacement  qu'on  ne  se  le  figurerait  a  priori. 

Chez  les  Batraciens,  tels  que  la  grenouille  placée  dans  Teau,  cet  excès  de  tem- 
pérature est  plus  difficilement  constatahle  et  se  compte  par  fraction  de  degré 
(00,7  à  0»,2).  La  grenouille  en 
particulier  présente  une  grande 
résistance  à  réchauffement  en 
raison  de  Tévaporation  extrême- 
ment active  qui  se  fait  par  sa 
peau,  ainsi  que  le  montre  Texpé- 
rience  suivante  due  à  Del\roche  : 
Dans  une  étuve  sèche  ayant  36<»,5 
on  avait  placé  une  grenouille  et 
deux  éponges;  la  grenouille  après 
une  heure  avait  une  température 
stalionnaire  de  28<»  et  les  éponges, 
lune  270,9,  Tautre  27*,6.  Dans 
une  étuve  humide,  saturée  de 
vapeur  d'eau,  à  la  température 
de  25^,6,  une  grenouille  avait 
pris  la  température  de  26®,  un 
peu  supérieure  à  celle  du  milieu. 

La  tortue  terrestre  suit  encore 
plus  étroitement  les  variations  de 
la  température  extérieure  et  on 
peut  constater  chez  cet  animal 
avec  quelle  rapidité  la  chaleur 
s'égalise  entre  lui  et  son  milieu. 

Si  brusquement  on  crée  un  écart  de  25*  environ  entre  Tun  et  l'autre,  Tégalisa- 
tion  peut  se  faire  dans  un  délai  de  trois  ou  quatre  heures.  Elle  se  fait  sans 
résistance  aucune  de  la  part  de  l'animal  et  d'une  façon  semblable  a  ce  qui 
se  passe  entre  deux  corps  quelconques  qui  sont  à  des  températures  initiales 
différentes.  L'échaufTement  ou  le  refroidissement  très  rapide  au  début,  va 
s'atténuant  progressivement,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'il  est  proportionnel 
à  la  différence  des  deux  températures. 

Invertébrés.  —  Les  invertébrés  représentés  par  des  individus  de  petite  masse 
subissent  les  oscillations  thermiques  du  milieu  dans  lequel  ils  vivent.  Les  ani- 
maux parasites,  il  est  vrai,  tout  en  étant  eux-mêmes  dépourvus  d'un  mécanisme 
thermo-régulateur  peuvent  se  conserver  à  la  température  Vwe  des  animaux  qui 
leur  servent  de*  milieu.  Les  vers  intestinaux  vivent  et  se  reproduisent  à  la  tem- 
pérature même  des  sujets  qu'ils  habitent.  —  Les  Insectes  suivent  les  oscillations 
delà  température  de  l'air  et  du  sol,  qu'ils  excèdent  quelque  peu.  Des  expériences 
anciennes  ont  montré  la  corrélation  qu'il  y  a,  chez  ces  petits  êtres,  entre  l'acti- 
vité musculaire  et  la  production  de  chaleur.  Un  bourdon  en  volant  s'échauffe 
d'une  façon  sensible  et  cet  échauffement,  qui  peut  aller  jusqu'à  10",  est  surtout 
confiné  au  niveau  du  thorax,  c'est-à-dire,  au  niveau  des  muscles  dont  les  con- 
tractions très  intenses  et  très  rapides  communiquent  leur  mouvement  aux  ailes. 

Végétaux.  —  La  thermogenèse  des  végétaux  n'est  pas  aussi  réduite  qu'on  le 
suppose  d'ordinaire,  et  leur  température  n'est  pas  toujours  et  n'est  même  jamais 
exactement  celle  du  milieu  ambiant.  Elle  peut  monter  notablement  au-dessus^ 
elle  peut  aussi  tomber  au-dessous,  par  l'évaporation  active  de  l'eau  à  leur  sur-- 


Fig.  166.  —  Variations  de  la  température  d*un 
animal  à  sang  froid  d'après  celle  de  son 
milieu. 

Ligne  pleine  :  tortue  dont  la  température 
propre  initiale  est  \Z\  placée  brusquement  dans 
un  milieu  à  la  température  de  37<».  Marche  du 
réchauffement.  —  Ligne  de  traits  :  tortue  dont 
la  températui*e  initiale  est  38<>,  placée  brusque- 
ment dans  un  milieu  à  la  température  de  I0<>. 
Marche  du  refroidissement  (d'après  Richet). 
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face,  ce  qui  est  une  preuve  de  plus  qu'à  égalité  de  température  avec  son  milieu, 
le  végétal  peut  dégager  des  quantités  très  notables  de  chaleur. 

DuTRocuET  en  se  servant  d'appareils  thermo  électrique  constata  qu'entre  deux 
tiges  semblables,  dont  Tune  a  été  tuée  par  la  chaleur  et  dont  Tautre  est  vi- 
vante, il  y  a  constamment  une  différence  de  température  au  profit  de  cette 
dernière,  il  note  que  cet  excès  de  température  à  un  paroxysme  quotidien.  Chez 
les  Crassulacées,  cette  différence  peut  être  assez  grande  pour  que  la  chaleur 
soit  sensible  à  la  main.  Sur  le  cactus  (Echinopsis  muUiplex)^  on  a  noté  des  élé- 
vations de  température  de  23<>  à  40<*,5  et  même  à  45<^,5,  le  milieu  extérieur  étant 
à  24S5  (Detiier,  1890). 

Floraison.  —  Ces  élévations  de  température  sont  liées  à  Tapparition  des 
phénomènes  physiologiques  les  plus  actifs  de  la  plante,  la  floraison,  la  germi- 
nation, les  mêmes,  du  reste,  dans  lesquels  on  voit  la  plante  dépenser  ses  ré- 
serves en  sucre  et  amidon  ou  encore  en  graisse.  VArum  maculatum  présente  un 
excès  de  i0<*,4,  au  moment  de  son  épanouissement,d'après  Duteochet,  et  TAintn 
cordifoHumj  un  excès  de  25<»  sur  le  milieu  extérieur,  d'après  Hubert. 

P.  Bert  a  esquissé  une  sorte  de  topographie  thermique  de  la  sensitive  en 
montrant  que  les  renflements  qui  passent  pour  les  organes  moteurs  des  bran- 
ches ont  une  température  plus  élevée  que  la  tige. 

W.  Louguinine  fl896)  a  constaté  entre  les  espèces  d'arbres  des  différences 
thermiques  parfois  très  notables,  6'>,9  dans  un  cas  entre  un  sapin  et  un  bouleau. 
La  température  plus  élevée  du  premier  serait  due  à  la  profondeur  de  ses  racines 
par  comparaison  avec  la  disposition  plus  superflci^e  de  celles  du  second;  ce 
qui  indique  un  transport  ou  une,  communication  de  chaleur  de  la  racine  à  la 
tige,  qui  reçoit  ainsi  une  partie  de  la  chaleur  des  parties  profondes  du  sol. 

Germination.  —  Sur  des  graines  en  germination,  G.  Boï^nier  a  fait  des  me- 
sures calorimétriques.  1  kilo  de  grains  de  pois  a  donné  par  minute  59,62  mi- 
crocalories, soit  par  heure  environ  3«*>,600.  Le  blé  a  dégagé  en  germant  une 
quantité  de  chaleur  trois  fois  moindre.  Le  même  auteur  remarque  que  cette 
chaleur  dégagée  s'accroît  dans  une  certaine  mesure  avec  la  température  du 
milieu. 

Les  fermentations  microbiennes,  ainsi  que  le  prouvent  des  exemples  com- 
muns (fermentation  vinicole)  sont  susceptibles  de  dégager  de  grandes  quantités 
de  chaleur.  Le  fait  suivant  observé  par  Cohn  et  cité  par  Ricbet  {Dictionnaire) 
montre  comment  ces  fermentations  peuvent  compliquer  les  phénomènes  précé- 
dents. Des  graines  d*orge  peuvent  en  germant  atteindre  la  température  de  64<>,5 
qui  tue  les  plantes.  Mais  cet  excès  de  chaleur  devrait  être  rapporté  au  dévelop- 
pement de  ÏAspergiUtts  fUgimatus  à  qui  cette  haute  température  est  favorable. 
Le  traitement  des  graines  par  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  supprime  VAsper^ 
gillus  et  la  germinatvm  de  Vorgc  ne  fait  plus  monter  la  température  qu'à  kO^. 
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B.    —    ANIMAUX    HIVERNANTS. 

Parmi  les  mammifères  sujets  à  Thivernation,  il  faut  distinguer 
entre  les  vrais  et  les  faux  hivernants. 

Faux  hivernants.  —  L'Ours  brun,  le  Blaireau,  TÉcureuil,  le 
Castor  appartiennent  aux  faux  hivernants  dont  l'abaissement  de 
température  est  moindre,  et  le  sommeil  toujours  léger. 

Vrais  hivernants.  —  Les  vrais  hivernants  se  rencontrent  exclu- 
sivement chez  les  Insectivores  (Hérisson  d'Europe),  les  Chiroptères 
(Chauve-Souris),  et  les  Rongeurs  (Marmotte,  Loir,  Lérot,  Mus- 
cardin,  etc.).  —  La  Marmotte  est  le  type  le  plus  souvent  étudié  et 
le  mieux  connu  des  animaux  hivernants. 

1.  Le  sommeil  hivernal.  —  Le  sommeil  hivernal,  variable 
du  reste  suivant  les  espèces  et  les  circonstances,  peut  durer  une 
bonne  moitié  de  Tannée,  en  général  depuis  la  fin  de  novembre 
jusqu'au  commencement  de  mai.  —  Il  présente  ceci  d'intéres- 
sant qu'il  n'est  pas  continu,  mais  coupé  de  périodes  de  réveils 
pendant  lesquelles  l'animal  sort  de  son  terrier,  et  se  débarrasse  de 
ses  excréments.  D'autre  part,  l'état  de  torpeur  qui  envahit  l'ani- 
mal, n'est  pas  proportionnel  au  froid  extérieur.  Ce  froid  maintenu 
dans  les  limites  de  +  5**  à  -|-  10**  est  la  condition  la  plus  favorable 
à  l'état  hivernal,  mais  vers  0*,  il  devient  un  excitant  qui  réveille 
l'animal. 

Polkilothermes  et  hivernants.  —  On  voit  par  là  toute  la 
différence  qui  existe  entre  les  homéothermes  hivernants,  et  les 
poïkilothermes  purs  et  simples.  Ces  derniers  sont  à  la  merci 
complète  des  variations  de  la  température  extiérieure  qu'ils  suivent 
assez  étroitement,  surtout  dans  le  sens  de  l'abaissement.  Les  pre- 
miers nous  font  plutôt  l'eflFet  d' homéothermes  à  deux  degrés,  c'est- 
à-dire  ayant  deux  manières  de  régler  leur  température  :  Tune 
pour  la  saison  chaude,  à  un  taux  qui  est  le  même  et  aussi  fixe  que 
chez  les  autres  mammifères,  et  qui  correspond  pour  ces  êtres  i^ 
MoRAT  et  DoTON.  —  Physiologie.  111-30 
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leur  pleine  activité  vitale  et  nerveuse;  Tautre  pour  la  saison 
froide  à  un  taux  moins  fixe,  mais  qui  a  ses  limites  en  bas  comme 
en  haut,  et  qui  correspond  à  une  phase  de  repos  prolongé  et 
de  profond  sommeil  de  Tanimal,  lui  évitant  de  la  sorte,  par  Téco- 
nomie  de  force  qui  en  résulte,  une  lutte  pénible  contre  Tâpre 
climat  qu'il  a  choisi  comme  habitat. 

L'action  engourdissante  du  froid,  et  excitante  de  la  chaleur, 
contrairement  aux  apparences,  n'agit  pas  de  la  même  façon  chez 
le  poïkilotherme  et  chez  Thibernant.  Dans  une  grenouille  en 
torpeur,  c'est  par  le  sang  que  la  chaleur  pénètre;  cbes  un 
hibernant,  c'est  par  son  système  nerveux  qu'elle  le  réveille.  On 
en  fait  la  preuve  de  la  façon  suivante  :  Si  on  plonge  dans  l'eau 
tiède  la  patle  d'une  grenouille  en  torpeur,  le  réveil  a  lieu  à 
condition  que  les  vaisseaux  soient  intacts,  les  nerfs  étant  coupés  : 
si  c'est  la  patte  d'un  hibernant  (loir),  le  réveil  a  lieu  à  condition 
que  les  nerfs  soient  intacts,  les  vaisseaux  étant  liés  (Cl.  Bernard). 

II.  Phase  d'établissement  du  sommeil  liivemal.  —  Vers 
la  fin  de  l'été,  l'animal  augmente  notablement  de  poids  par  l'accu- 
mulation de  ses  réserves  nutritives,  parmi  lesquelles  principale- 
ment la  graisse.  Celle-ci  s'amasse  dans  Tabdomen,  sous  la  peau, 
mais  surtout  dans  la.  glande  hivernale,  qui  est  une  réserve  adipeuse, 
dont  les  cellules  contiennent  une  substance  grasse  qui  en  disparait 
peu  à  peu  pendant  le  sommeil  hivernal  (R.  Dubois).  Celui-ci  s'établit 
progressivement  par  anticipation  des  sommeils  quotidiens  qui 
dépassent  bientôt  les  veilles;  puis  la  torpeur  devient  continue, 
coupée  seulement  par  quelques  réveils  durant  vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures,  dans  le  cours  de  la  saison.  L'animal  en 
profite  pour  évacuer  ses  urines  et  ses  fèces.  L'abaissement  de 
la  température  se  fait  d'abord  dans  l'extrémité  postérieure,  puis 
gagne  de  là  le  reste  du  corps. 

Ralentissement  des  fonctions.  —  Toutes  les  fonctions  sont  très  abaissées; 
la  respiration  est  très  ralentie  ;  le  sang  ne  pénètre  plus  qu'en  très  petite  quantité 
le  réseau  capillaire  et  reste  confiné  dans  le  cœur  et  les  gros  vaisseaux.  Les 
lymphatiques  sont  vidés  de  leur  contenu,  par  contre  le  péritoine  contient  de  la 
lymphe.  —  La  thermogenèse  est  très  réduite;  des  thermomètres  placés  dans  les 
muscles,  le  cœur,  le  foie,  le  rectum,  la  bouche  font  constater  cet  abaissement 
qui  est  général,  le  cerveau  lui-même  est  froid  (Valentin). 

D'après  Regnault  et  Reiset,  la  Marmotte  endormie  consomme  30  fois  moins 
d'oxygène  qu'à  l'état  de  veille.  Suivant  Valentin,  41  fois  moins.  Vorr,  R.  Dubois 
et  plusieurs  autres  ont  donné  des  chiffres  analogues.  Le  quotient  respiratoire 
esl  lui-même  très  abaissé,  Regnault  et  Reiset  l'ont  vu  descendre  à  0,4;  en  même 
temps,  d'après  Horwath,  la  quantité  d'eau  éliminée  augmente  et  devient  égale  à 
peu  près  à  celle  de  l'acide  carbonique  éliminé. 
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AbaiBs^ment  du  qaoiient  respiratoire.  —  L'abaissement  du  quotient 
respiratoire  est  rattaché  avec  vraisemblance  à  la  nature  particulière  des  sub- 
stances de  réserve  qui  font  en  ce  moment  les  frais  de  la  combustion  respiratoire  ; 
à  savoir,  les  graisses  qui,  pauvres  en  oxygène,  réclament  un  excès  de  ce  gaz 
pour  blrûler  leur  hydrogène.  —  Le  sucre  est  absent  du  sang,  mais  en  revanche 
le  glyeogène  s'accumule  dans  le  foie. 

Perte  de  poids.  —  Pendant  la  durée  du  sommeil  hivernal,  Tanimal  perd  un 
4|uart  environ  de  son  poids,  ce  qui  est  considérable  d'une  façon  absolue,  mais  ce 
qui  est  peu  pour  un  animal  en  complète  inanition.  Malgré  l'absence  complète 
d'aliments,  il  peut  parfois  augmenter  très  légèrement  de  poids  pendant  un 
espace  de  temps  limité,  augmentation  qui  ne  peut  être  attribuée  qu'à  une  absorp- 
tion momentanément  exagérée  d'oxygène  ou  à  l'hydration  des  tissus  cornés  de 
l'animal,  quand  l'état  hygroscopique  de  lair  vient  à  changer  (Vale!«tin,R.  Dubois). 

Les  tissus  qui  font  surtout  les  frais  de  celte  perte  de  poids  sont  en  première 
ligne  le  tissu  adipeux  et  la  glande  hivernale,  puis  le  foie,  et  à  un  degré  moindre 
les  organes  respiratoires  y  compris  le  diaphragme  et  enfin  la  peau,  —  Par  contre 
les  muscles  y  compris  le  cœur,  le  squelette  et  le  tube  digestif  ont  subi  des  pertes 
beaucoup  moindres,  ce  qui  fait  que  le  poids  relatif  de  ces  derniers  organes  a 
augmenté  par  rapport  au  poids  total,  pris  à  la  fin  du  sommeil,  bien  qu'ils  aient 
participé,  néanmoins,  d'une  façon  absolue  à  l'amaigrissement  général.  D'après 
l'estimation  de  Valbntin,  pour  un  animal  ordinaire,  la  perte  de  graisse  serait 
de  prèé  de  i  gramme  par  jour  en  moyenne.  Ce  même  auteur  faisant  un 
(Murallèle  entre  la  Marmotte  pendant  son  sommeil  hivernal  et  le  Pigeon  mis  à 
l'inanition,  trouve  que  ce  dernier  consomme  40  fois  autant  de  tissu  musculaire 
que  l'hivernant  engourdi  et  relativement  peu  de  graisse,  à  l'inverse  de  la  Mar- 
motte qui  vit  presque  exclusivement  sur  cette  réserve.  Il  remarque  à  cette  occa*» 
sion,  très  justement,  combien  le  procédé  de  l'hivernant  est  plus  économique  et 
moins  destructeur  des  tissus,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'hivernation  est  une  fonction 
régulière,  tandis  que  le  procédé  de  nutrition  d'un  animal  à  l'inanition  est  un 
pis  aller.  L'excrétion  de  Tazote  est  faible  chez  l'hivernant,  l'urine  est  acide 
comme  chez  les  carnivores  et  les  animaux  qui  consomment  leur  substance,  tandis 
qu'elle  est  alcaline  à  l'état  de  veille  comme  chez  les  herbivores. 

Résistance  vitale.  —  Ce  qui  est  également  remarquable,  c'est  que,  à  ces 
basses  températures  +  10*  à-|-5«,  ces  animaux  ont  acquis  la  résistance  vitale 
des  poïkilothermes,  ce  que  ne  font  pas  au  même  degré  les  homéothermes  même 
qaand  ils  sont  refroidis  lentement.  Chez  les  Lapins,  par  exemple,  à  ces  tempé- 
ratures les  fonctions  ne  pourront  plus  s'exercer  ;  ses  muscles  se  tétanisent  ; 
1  animal  est  mort.  —  Chez  une  Marmotte  engourdie  on  pourra  reproduire  toutes 
les  expériences  qui  se  font  d'ordinaire  sur  la  Grenouille  ou  la  Tortue  et  les  ma- 
nitestations  de  la  vie  y  auront  la  lenteur  qu'elles  ont  chez  ces  vertébrés 
iniS^neurs  (lenteur  des  contractions  musculaires  et  des  transmissions  nerveuses, 
exagération  du  temps  de  latence,  etc.),  mais  tout  cela  observé  sur  des  tissus 
n'ayant  subi  nulle  altération  de  la  part  du  froid  ou  de  ses  conséquences  sur  les 
fonctions. 

Un  autre  point  de  rapprochement,  c'est  Vaptitude  augmentée  aux  phéno- 
mènes de  rédintégration  (Legros),  qui  sont  du  reste  favorisés  par  le  froid  chez 
tous  les  animaux  (P.  Beat). 

III.  Cionditlons  de  la  production  du  sommeil  hivernal. 

.—  L'hivernation  est  en  rapport  avec  la  température  du  milieu, 
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mais  indirectement  par  le  système  nerveux.  Trop  élevée  la  tempé- 
rature maintient  Tanimal  éveillé,  trop  abaissée  (à  0*  par  ex.),  elle 
le  réveille  ;  mais  comprise  entre  certaines  limites,  elle  est  une 
indication  pour  lui  de  dormir  d*une  façon  prolongée.  Les  limites 
thermométriques  du  sommeil  hivernal  sont  élastiques,  variables 
suivant  Tespèce,  Findividu  ou  les  circonstances,  mais  ce  sommeil 
correspond  dans  tous  les  cas  à  la  saison  la  plus  froide  du  pays. 
Le  Tanrec,  contrairement  à  Fopinion  de  Cuvier,  n'hiverne  pas  dans 
les  mois  secs  et  chauds,  mais  bien  pendant  Thiver  (juin  à  novem- 
bre) des  pays  qu'il  habite  (îles  Maurice,  Réunion,  Madagascar), 
ainsi  que  Ta  constaté  Brown-Séquard. 

Le  sommeil,  chez  des  hivernants  de  nos  climats,  peut  du  reste  survenir  à  des 
températures  relativement  élevées  ou  manquer  à  des  températures  qui  sont  ha- 
bituellement suffisantes  ;  cela  peut  dépendre  des  excitations  que  Tanimal  reçoit 
ou  de  celles  qu*il  a  reçues  antérieurement  et  en  raison  desquelles  le  repos  est 
tantôt  impossible  et  tantôt  nécessaire.  Le  sommeil  liivemai,  c*est  un  point  sur 
lequel  R.  Dubois  insiste  beaucoup,  est  très  semblable  au  sommeil  ordinaire, 
dans  sa  cause,  dans  ses  conditions,  dans  son  mécanisme.  De  même  que  la 
nuit  venue,  le  sommeil  nous  prend,  de  même  pour  Thivernant,  la  saison  froide 
arrivée,  le  sommeil  qui  est  pour  lui  et  son  espèce  une  habitude,  survient,  mais 
peut  aussi  faire  défaut,  dans  un  cas  comme  dans  Tautre.  Marés,  qui  a  également 
étudié  lliivemation,  Texplique  par  un  fait  d'atavisme,  qui  rapproche  certains 
mammifères  des  poikilolhermes.  On  abuse  peut-être  deTatavisme  ;  de  telles  opi- 
nions sont  incontrôlables,  comme  celle,  par  exemple,  qui  ferait  procéder  les 
hivernants  d'espèces  accoutumées  aux  nuits  polaires. 

En  admettant,  comme  condition  déterminante  du  sommeil  hivernal,  Thabi- 
tude  et  le  besoin  d'un  repos  exagéré,  quel  est  le  mécanisme  par  lequel  il  survient 
chez  ces  animaux,  autant  vaudrait  dire  chez  tous  les  animaux?  et,  deuxième 
point,  comment  s'accompagne-t-il  d'un  aussi  grand  abaissement  de  la  tempéra- 
ture ?  On  peut  hésiter  encore  sur  les  explications  proposées.  R.  Dubois  rattache 
Vanesthésie  hivernale  à  la  présence  d'une  quantité  exagérée  d'adde  carbonique  dans 
le  sang. 

IV.  Phase  de  réveil.  —  Si  d'une  façon  générale  le  réveil  est 
guidé  par  le  retour  de  la  belle  saison,  équivalant  à  l'élévation 
de  la  température,  il  ne  se  règle  pas  sur  elle  d'une  façon  étroite 
comme  la  montée  du  thermomètre  :  il  dépend  de  Tétat  particu- 
lier du  système  nerveux,  et  des  excitations  antérieures  que  celui-ci 
a  pu  recevoir. 

Lorsqu'il  s  annonce,  les  fonctions  jusque-là  languissantes  et 
presque  annihilées  prennent  une  suractivité  considérable  et  attei- 
gnent pendant  le  réveil  même  un  maximum,  au-dessous  du- 
quel elles  retomberont  légèrement,  à  Tétat  de  veille  confirmée. 
La  circulation,  la  ventilation  pulmonaire,  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration    du    sang    et   des    tissus,  la    calorifica- 
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tion  qui  en  est  la  conséquence  prennent  une  grande  intensité. 
De  plus,  en  passant  du  sommeil  à  la  veille,  il  se  produit  des 
inversions  très  remarquables  dans  le  chimisme  de  Tanimal.  Le 
glycogène  qui  s'était  lentement  accumulé  se  dépense  tout  à  coup 
et  disparait  du  foie,  le  sucre  apparaît  dans  le  sang,  mais  ne  s'y 
accumule  pas,  car  il  n'excède  guère  jamais  le  chiffre  de  2  p.  1000. 
Le  quotient  respiratoire  qui  oscillait  autour  de  0,5  tend  alors  vers 
Tunité,  la  dépasse  même  passagèrement  pour  se  maintenir  de 
nouveau  vers  elle,  la  quantité  d'eau  exhalée  diminue  proportion- 
nellement à  celle  de  l'acide  carbonique. 

Le  réchauffement  est  très  rapide,  la  température  centrale  $'élève  d*une  trentaine  de 
degrés  en  trois  ou  quatre  heures  ;  il  faut  quatre  ou  cinq  fois  plus  de  temps  pour 
qu'elle  s^abaisse  de  la  même  quantité  au  moment  de  rétablissement  du  som- 
meil .  Le  graphique  de  ce  réchauffement  est  très  significatif,  il  a  la  forme  géné- 
rale d'un  S  allongé  ;  c'est-à-dire,  qu'il  va  s'accéiérant  peu  à  peu  pour  se  ralentir  de 
nouveau,  il  commence  par  le  foie  et  se  complète  principalement  par  l'activité 
des  muscles  cardiaque  et  respiratoires  dont  le  fonctionnement  s'exagère  beaucoup 
à  ce  moment.  La  température  de  la  partie  antérieure  du  corps  s*élève  davan- 
tage que  celle  de  la  moitié  postérieure  et  plus  vite  ;  l'œsophage  s'échauffe  plus 
que  le  foie  et  celui-ci  plus  que  les  muscles  (B.  Dubois). 

De  même  que  parmi  les  organes  nerveux  (organes  excitateurs)  on  peut  en- 
lever le  cerveau  supérieur  et  toute  la  moelle  inférieure,  de  même  parmi  les 
organes  splanchniques  (organes  élaborateurs)  on  peut  en  supprimer  certains 
sans  compromettre  le  réveil;  la  rate  et  (chose  plus  curieuse)  la  glande  hiver^ 
nale  sont  de  ce  nombre.  La  soustraction  par  ponction  des  liquides  assez  abon- 
dants contenus  dans  l'estomac,  l'intestin,  la  vessie,  le  péritoine,  gène  considé- 
rablement le  réveil,  il  existe  chez  la  Marmotte  un  réflexe  vésico-respiratoire  très 
accusé  ;  les  fistules  vésicales  en  empêchant  la  réplétion  dé  la  vessie  paraissent 
priver  l'animal  d'une  source  d'excitation  qui  contribue  à  le  ramener  à  l'activité 
(R.  Dubois). 

Quelle  est  la  cause  prochaine  du  réveil?  Pour  l'auteur  dont  nous  citons  ici  les 
travaux  ce  serait  la  même  que  celle  du  sommeil,  à  savoir,  l'accumulation  de 
l'acide  carbonique  dans  le  sang.  En  devenant  excessive  cette  accumulation  agi- 
rait dans  le  même  sens  que  le  froid  lui-même,  qui,  à  un  premier  degré,  engourdit 
l'animal  et  à  un  degré  plus  fort  peut  l'éveiller. 

V.  Résumé.  —  En  somme  Thivernant  pendant  son  sommeil 
ressemble  beaucoup  à  un  animal  qu'on  a  mis  à  Tinanition.  Il 
vit  sur  ses  réserves.  Mais  comme  Thivernation  est  une  fonction 
ordonnée,  il  n'en  résulte  pas  le  même  trouble  que  chez  un  mam- 
mifère du  type  ordinaire.  En  effet,  d'une  part  il  a  préalablement 
accumulé  des  réserves,  surtout  en  graisse.  Depuis  son  réveil, 
jusqu*à  son  sominoil,  il  constitue  cette  réserve  avec  le  surplus  de 
son  alimentation  :  puis  pendant  tout  son  sommeil  il  la  consomme. 
D^autre  part,  sa  consommation  pendant  le  sommeil  est  extrême- 
ment réduite,  et  pour  la  maintenir  à  ce  taux  minimum  l'animal 
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a  changé  son  niveau  thermique  ;  il  s'est  réglé  pour  la  vie  à 
température  basse.  Chez  les  homéothermes  proprement  dits,  la 
balance  entre  les  ingesta  et  les  excréta  ne  subit  que  des  oscilla- 
tions horaires  ou  quotidiennes  liées  à  Talimentation,  et  qui  sont 
comme  noyées  dans  le  total  des  aliments  et  des  réserves,  sur  une 
période  un  peu  longue  de  leur  existence.  Chez  l'hivernant,  ces 
oscillations  quotidiennes  sont  supprimées  pendant  le  sommeil,  elles 
n'existent  plus  qu'à  l'état  de  veille,  et  elles  se  greffent  en  quel- 
que sorte  sur  des  phases  annuelles  qui  n'ont  que  peu  d'impor- 
tance chez  les  homéothermes,  mais  qui  en  ont  une  très  grande 
chez  lui.  L'animal  hibernant  n'est  ramené  à  son  état  initial  qu'après 
une  année  écoulée ,  d'un  réveil  à  un  réveil,  d'un  sommeil  à  un 
autre  sommeil,  ou  de  telle  période  de  sa  veille  et  de  son  sommeil 
à  telle  période  suivante  correspondante.  Pendant  la  durée  d'une 
phase  complète,  il  est  continuellement  ou  en  croissance  ou  en 
décroissance. 
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YENièRE,  Temp.  morb.  estom.  interprét.  clin.,  Thèse  Paris,  1888.  —  Marey,  Temp.  du 
sang,  BioL,  1860,  20,  —  Mondon,  Temp.  locales  et  phtisie  pulm.,  Th,  Paris,  1884.  — 
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CHAPITRE  DEUXIÈME 
ANIMAUX  A   TEMPtRATURE  FIXE  (HOMfiOTHERMES). 

Les  homéothermes  sont  représentés  par  les  oiseaux  et  les 
mammifères  (hivernants  mis  à  part).  Ces  êtres  tiennent  de  leur 
organisation  une  propriété  très  remarquable.  Ils  conservent  une 
température  fixe  malgré  les  changements  parfois  très  considérables 
de  la  température  extérieure;  ceci  ils  le  peuvent  dans  un  milieu 
notablement  plus  froid  qu'eux-mêmes  ;  ils  le  peuvent  également 
dans  un  milieu  qui  excède  leur  température  propre  ;  ils  résistent 
au  froid  et  au  chaud,  sans  se  laisser  envahir  ni  par  Tun  ni  par 
lautre.  Cette  résistance  n'est  pas  totale^  en  ce  sens  que  les  parties 
les  plus  superficielles  du  corps  qui  servent  de  tégument  aux 
autres  participent  nécessairement  dans  une  certaine  mesure  aux 
oscillations  de  la  température  du  milieu  avec  lequel  elles  sont  en 
contact.  Elle  n*est  pas  non  plus  absolue^  en  ce  sens  que  les  écarts 
les  plus  considérables  de  la  température  extérieure  se  traduisent 
dans  la  température  propre  des  homéothermes,  par  de  légères 
inflexions  de  même  sens  qu'elle  ;  elle  n'est  pas  indéfinie,  en  ce  sens 
que  si  les  variations  extérieures  dépassent  certaines  limites  d'in- 
tensité, ou  si  ces  variations,  sans  être  extrêmes,  sont  trop  longtemps 
prolongées,  le  pouvoir  régulateur  des  homéothermes  devient  insuf- 
fisant, et  le  froid  ou  le  chaud  les  envahit  à  l'égal  des  poïkilo- 
thermes,  mais  avec  des  conséquences  en  général  beaucoup  plus 
graves  que  pour  ces  derniers. 

A.    -    COMPARAISON     ENTRE    LES    POIKILOTHERMES 
ET    LES    HOMÉOTHERMES. 

Il  n'est  pas  de  loi  plus  importante  que  celle  qui  règle  la  différence 
de  réaction  des  homéothermes  et  des  hétérotherme  à  l'égard  de  la 
chaleur  et  du  froid  extérieurs.  —  L'animal  hétérotherme  ou 
poïkilotherme  prend  la  température  de  son  milieu  qu'il  suit  étroi- 
tement. Cela  tient  à  deux  causes,  l'une  toute  physique,  qui  veut 
que,  comme  tout  corps  quelconque,  il  tende  à  égaliser  sa  chaleur 
avec  les  objets  voisins  ;  l'autre  d'ordre  déjà  plus  particulier  qui 
fait  que  le  froid  éteint  en  lui  les  sources  de  la  production  de  chaleur. 
L'être  vivant,  en  effet,  n'est  capable  de  taire  de  la  chaleur  qu'à 
la  condition  qu'on  lui  en  fournisse  une  première  provision  pour 
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amorcer  ses  réactions  tbermogènes  ;  cest  ce  que  montre  très 
bien  en  particulier  Texemple  des  fermentations. 

Conditions  communes.  —  L'homéotherme  est,  lui  aussi, 
soumis  à  ces  deux  mêmes  lois,  ainsi  que  le  montre  Tétude  analy- 
tique de  ses  éléments  ou  tissus  séparés,  lesquels  réglant  leur  activité 
sur  la  chaleur  extérieure,  une  fois  isolés  de  lui,  n'ont  individuelle- 
ment aucun  moyen  de  se  soustraire  à  ses  variations.  Mais,  réunis 
dans  l'organisme  d'un  animal  à  sang  chaud,  ces  éléments  ont 
trouvé,  par  leur  coopération,  le  moyen,  non  pas  de  violer  ces  deux 
lois  fondamentales,  mais  d'échapper  à  leurs  conséquences.  Ce 
résultat  est  dû  à  un  perfectionnement  du  système  nerveux  dont 
l'action  restée  simplement  excitatrice  chez  Tanimal  à  sang  froid  est 
devenue  chez  Tanimal  à  sang  chaud  directrice  et  régulatrice  de 
l'activité  des  éléments  et  des  fonctions  d'ensemble  ;  de  sorte  que 
l'action  différente  de  la  chaleur  et  du  froid  sur  les  homéothermes 
et  les  poïkilothermes  se  résume  en  somme  en  une  action  différente 
sur  leurs  systèmes  nerveux  eux-mêmes  différents. 

DlfTérence  des  systèmes  nerveux.  —  Sur  le  système  nerveux 
moins  parfait  de  l'hétérotherme  la  chaleur  agit  comme  sur  tous  les 
autres  tissus,  en  exaltant  ses  propriétés  et  ses  réactions  et  le  froid 
en  les  abaissant  ;  ce  qui  condamne  une  fois  de  plus  cet  être  à  suivre 
la  température  de  son  milieu.  Chez  l'homéotherme,  à  cette  action 
qui  ne  peut  pas  faire  défaut,  s'en  surajoute  une  autre  qui  devient 
chez  lui  prépondérante;  c'est  l'effet  de  la  chaleur  agissant  non  plus 
comme  énergie  efficiente  (ou  préparante)  de  la  réaction  thermogène , 
mais  comme  une  énergie  excitatrice^  et  qui,  par  un  enchaînement 
d'excitations  répercutées  et  transformées  à  travers  le  système  ner- 
veux plus  parfait  de  l'homéotherme,  arrive  à  faire  du  chaud  et  du 
froid  des  excitants  spécifiques  de  celui-ci.  Le  premier  concourant 
par  différents  moyens  à  déperdre  la  chaleur  et  à  abaisser  le 
niveau  thermique,  le  second  étant  employé  à  exagérer  la  thermo- 
genèse et  à  limiter  la  déperdition  ;  il  s'ensuit  que  dans  l'homéo- 
therme, grâce  à  la  perfection  de  son  organisation,  la  chaleur  exté- 
rieure devient  cause  de  froid  intérieur  et  le  froict  cause  de 
chaleur  interne. 

Cette  réaction  de  mutuelle  dépendance  entre  la  cause  et  l'effet, 
établie  en  vue  d'une  fin  qui  est  la  conservation  de  l'organisme,  est 
caractéristique  de  l'être  vivant.  Nous  la  retrouvons  dans  toutes  les 
grandes  fonctions.  Il  reste  seulement  entendu  qu^elle  a  des  limites 
hors  desquelles  l'équilibre  devient  impuissant  à  se  conserver  ou  à 
se  rétablir. 

Résistance  comparée  à  la  chaleur.  —  Au  point  de  vue  de 
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la  résistance,  non  plus  à  Tenvahissement  de  la  chaleur,  mais  à 
Taction  de  la  chaleur  qui  les  envahit,  les  poïkilothermes  ne 
jouissent  d'aucun  privilège  particulier.  En  général,  ils  succombent 
à  des  températures  que  des  homéothermes  supporteraient.  Les 
poissons  ne  supportent  pour  la  plupart  guère  une  température 
avoisinant  40*.  Poïkilothermes  et  homéothermes  sont  sujets  à  vivre 
à  des  températures  en  somme  peu  distantes  de  celles  qui  menacent 
leur  vie.  Quant  aux  homéothermes  la  zone  thermique  qu'ils  ont 
choisie  pour  régler  leur  température  propre  avoisine  perpétuelle- 
ment celle  où  ils  succombent.  L'écart  possible  dans  ce  sens  est 
de  5«  à  6». 

Résistance  au  firoid.  —  Mais  au  point  de  vue  de  la  résistance 
à  l'action  du  froid,  quand  celui-ci  gagne  les  tissus,  la  différence 
est  très  grande.  Les  animaux  homéothermes  meurent  de  froid 
pour  des  abaissements  thermométriques  qui  répondent  à  des  tem- 
pératures relativement  élevées  des  poïkilothermes.  Pour  ces  der- 
niers, dans  les  conditions  ordinaires  des  saisons,  il  n'y  a  pour 
ainsi  dire  pas  de  mort  par  le  froid. 

Différences  fondamentales.  —  L'homéotherme  et  le  poïki- 
lotherme  diffèrent  entre  eux  en  tant  q\ï individus  et  ils  paraissent 
différer  également  en  tant  qu'éléments.  —  L'homéotherme  lutte 
contre  le  froid  avant  d'être  envahi,  exagère  sa  thermogenèse,  fait 
d'autant  plus  de  chaleur  qu'il  y  en  a  moins  autour  de  lui.  Le 
poïkilotherme  se  laisse  envahir  sans  défense;  loin  d'ôtre  exagérée, 
son  activité  fonctionnelle  s'amoindrit  dès  le  début;  son  système 
nerveux  participe  à  la  léthargie  de  tous  ses  tissus  et  l'abaissement 
de  sa  température  suit  une  pente  régulière.  La  différence  entre 
les  deux  consiste  donc  surtout  en  une  sensibilité  particulière  et 
spécifique  du  premier  à  l'égard  de  la  chaleur.  La  lutte  de  l'homéo- 
therme, lorsqu'elle  ne  se  termine  pas  à  son  avantage,  aggrave  les 
conséquences  de  sa  défaite.  Les  tissus  également  refroidis  de  deux 
animaux,  l'un  à  sang  chaud  et  l'autre  à  sang  froid,  ne  sont  pas 
équivalents.  11  est  impossible  de  refroidir  le  premier  sans  lui  faire 
violence,  le  second  se  laisse  refroidir  sans  réaction  d'aucune  sorte. 

Résistance  Individuelle  et  résistance  élémentaire.  — 
Lorsqu'un  homéotherme  a  eu  sa  température  ainsi  abaissée  malgré 
lui,  jusqu'à  un  certain  degré,  il  meurt;  c'est  dire  que,  à  partir  d'un 
certain  moment,  même  si  on  le  réchauffe,  l'enchaînement  de  ses 
fonctions  est  détruit  et  ses  tissus  périssent  un  à  un.  Cet  enchaîne- 
ment, moins  rigoureux  ou  plus  élastique  chez  le  poïkilotherme,  per- 
siste au  contraire  chez  lui  dans  les  mêmes  conditions  d'abaissement 
thermique  ;  lorsque  la  chaleur  s'élève  de  nouveau  autour  de  lui 
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ses  tissus  manifestent  leur  activité  première  et  Tanimal  est  rede- 
venu comme  avant.  L'un  (rhoméotherme)réfsw/^  à  f  envahissement  du 
froid  dans  la  mesure  où  ses  moyens  lui  permettent  de  faire  de  la 
chaleur^  mais  une  fois  envahi  résiste  mal  aux  causes  de  destruction 
qui  procèdent  du  froid;  l'autre  (le  poïkilotherme)  fie  résiste  aucu- 
nement à  l'envahissement  du  froid^  mais  résiste  efficacement  aux 
altérations  des  tissus  qui  en  sont  la  conséquence  chez  le  premier;  c'est 
ce  qu'on  veut  dire  quand  on  parle  de  sa  résistance  vitale. 

Adaptation.  —  La  différence  qui  semble  exister  entre  les  élé- 
ments de  Tun  et  de  l'autre  est  du  reste  plus  apparente  que  réelle. 
Un  moyen  de  montrer  que  cette  différence  n'est  pas  essentielle,  c'est 
de  procéder  lentement  dans  l'abaissement  de  la  température  des 
animaux  à  sang  chaud  ;  la  résistance  vitale  de  leurs  tissus  s'accroît 
alors  et  se  manifeste  par  la  survie  beaucoup  plus  longue  de  leur 
propriété  :  on  peut  dans  une  certaine  mesure  transformer  ranimai  à 
sang  chaud  en  un  animal  à  sang  froid ,  comme  l'a  montré  Cl.  Beri^ard. 

B.    —    INFLUENCE    DE    LA    TEMPÉRATURE    EXTÉRIEURE 
SUR    LA    THERMOGENËSE. 

Le  chiffre  de  37**,  température  centrale  ordinaire  des  mammilères 
(ou  tout  chiffre  approchant  dans  chaque  espèce  donnée),  est  un 
optimum  si  avantageux  pour  le  plein  exercice  des  fonctions  de 
l'animal,  que  celui-ci  oriente  en  quelque  sorte  toute  son  évolution 
en  vue  de  se  l'assurer,  quelque  sacrifice  qui  en  résulte  pour  lui. 
Son  organisation  est  également  dirigée  en  vue  de  maintenir  ce 
taux  constant,  en  face  des  variations  thermiques  du  milieu  dans 
lequel  il  vit.  Si  artificiellement  nous  faisons  monter  ou  descendre 
la  température  autour  de  lui,  un  thermomètre  plongé  dans  ses 
régions  profondes  nous  montre,  en  effet,  que  ce  chiffre  optimum  n'a 
pas  changé  sensiblement  chez  lui.  Mais  pendant  que  la  tempéra- 
ture extérieure  subit  ces  grandes  variations,  il  est  intéressant  de 
voir  ce  que  devient  sa  thermogenèse  et  avec  quelle  économie 
relative  ou  quels  moyens  particuliers  elle  parvient  à  se  maintenir. 
C'est  encore  au  calorimètre  que  nous  devons  demander  ces  rensei- 
gnements. 

Quantité  de  chaleur  rayonnée  suivant  la  température 
du  milieu.  —  Soit  donc  un  animal  donné  autour  duquel  nous 
faisons  varier  à  notre  gré  et  méthodiquement  la  température  de 
l'air  par  exemple  depuis  28**  ou  30**  jusqu'à  0*.  Quel  est  pour  cha- 
que degré  du  milieu  extérieur  le  nombre  de  calories  rayonnées 
par  l'animal? 
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Fig.  167.  —  Courbe  exprimant  la  marche  du  rayon 
nement  calorique  (chez  le  cobaye)  pendant  que  la 
température  extérieure  s'élève  de  S*»  à  ÎS*.  Radich 
tion  minima  entre  W^  et  2ô»  (diaprés  Léon  Fredericq 
et  A  NSI  aux). 
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D'après  Léon  Fredericq  il  existe  tm  minimum  de  radiation  cal(H 
rifique  chez  tous  les  animaux;^  chez  Thomme  habillé,  il  le  place  à 
^8^  Toute  température  supérieure  ou  inférieure  a  pour  effet 
d  augmenter  les  conibus-  « 
lions  intraorganiques , 
cela,  il  est  vrai,  par  des 
mécanismes  différents. 
Quand  la  température 
extérieure  baisse,  l'or- 
ganisme augmente  ses 
combustions,  et  par  là, 
il  se  défend  de  renvahis- 
sèment  du  froid  ;  quand 

elle  s'élève,  il  n  a  pas  au  môme  degré  le  pouvoir  inverse  de  dimi- 
nuer son  activité  thermogénique  ;  celle-ci  tend  même  au  contraire 
à  s'élever,  et  il  est  réduit  pour  se  préserver  des  effets  qui  en  seraient 
la  conséquence  à  augmenter  d'autant  sa  déperdition. 

Ansiaux,  en  expérimentant  sur  le  cobaye^  est  arrivé  aux  mêmes 
conclusions,  sauf  que  le  minimum  est  légèrement  déplacé  et  se 
trouve  entre  20^  et  2o\ 

Contrôle  par  la  oalorimétrie  indirecte.  —  Ces  résultats 
sont  en  accord  sensiblement  avec  les  chiffres  d'acide  carbonique 
produit,  tels  qu'ils  ont  été  trouvés  par  Voit  et  par  Page,  et,  d'une 
façon  générale,  avec  le  bilan  des  échanges  respiratoires.  Le  chiffre 
de  l'acide  carbonique  est  en  effet,  comme  on  sait,  un  témoin 
plus  variable  que  l'oxygène  des  combustions  intraorganiques,  et 
ce  dernier  lui-même  n'en  est  pas  une  mesure  absolue,  mais 
néanmoins  déjà  suffisamment  approximative. 

D'après  Richet,  le  nombre  des  calories  rayon  nées  suivrait  une  marche  préci- 
sément inverse  de  celle  qui  vient  d*étre  indiquée  et  présenterait  non  plus  un 
minimum,  mais  un  maximum  vers  i4<»  pour  les  lapins,  vers  11<»  pour  les  cobayes, 
vers  iS^  pour  les  enfants  (Langlois).  Ces  résultats  sont  considérés  par  leurs  au- 
teurs mêmes  comme  difficilement  explicables. 

SiGALAS  en  étudiant  parallèlement  la  radiation  calorique  et  la  consom- 
mation d'oxygène  sur  le  lapin,  dans  un  milieu  dont  la  température  décroit  de 
20^  kl^j  a  vu  également  cette  radiation  présenter  un  maximum  vers  15<^,  tandis 
que  Tabsorption  d'oxygène  va  croissant,  au  contraire,  régulièrement  avec  le 
froid  extérieur.  —Par  contre,  chez  le  Canard, la  radiation  a  présenté  un  accrois- 
sement régulier  en  présence  d'un  abaissement  de  la  température  extérieure  de- 
puis 21»,5  jusqu'à  7«,  en  même  temps  qu'une  absorption  également  croissante 
d'oxygène. 

Il  reste  à  expliquer  comment  dans  certaines  conditions  s'établit  une  discordance 
entre  les  indications  de  la  calorimétrie  directe  et  indirecte. 

Enfin  d'après  Lefévre  le  débit  de  chaleur  chez  les  animaux  exposés  aux  diffè- 
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rentes  températures  ne  présenterait  ni  maximum  ni  minimum,  mais  suivrait 
une  pente  régulière  s*accélérant  quand  la  température  extérieure  baisse,  se 
réduisant  au  contraire  proportionnellement  quand  celle-ci  monte. 

liOi  dé  Ne^wton  sur  le  rayonnement.  — -  La  perte  (débit)  de  chaleur^d'un 
corps  placé  dans  une  enceinte  ayant  une  température  inférieure  à  la  sienne  est  sen- 
siblement proportionnelle  à  la  différence  des  températures  du  corps  et  de  Cenceinte, 
quand  V écart  ne  dépasse  pas  20®.  — D*après  cela  la  température  des  animaux  étant 
flxe,  lorsque  celle  du  milieu  va  décroissant  régulièrement,  la  perte  de  chaleur 
ou  débit  calorique  de  Tanimal  devrait  croître  d'après  une  pente  régulière  et  c'est 
sur  ce  point  que  les  expérimentateurs  sont  en  désaccord  :  les  uns  admettant 
qu'il  en  estainsi,les  autres  niant  la  proportionnalité  du  débit,  auquel  ils  donnent 
des  expressions  différentes  représentées  par  des  courbes  inverses  (Fredebicq  et 
Ansiaux,  Richet).  Les  résultats  obtenus  par  ces  derniers  sont  parfois  interprétés 
en  disant  que  la  loi  de  Newton  ne  s'applique  pas  aux  animaux. 

En  principe,  cette  loi  est  applicable  à  tout  corps  quelconque,  vivant  ou  non, 
mais  elle  supppose  (ce  que  Ton  se  dispense  de  mettre  dans  son  énoncé)  que  ce 
corps  est  homogène  et  que  toutes  choses  dans  l'expérience  restent  semblables  à 
l'exception  de  la  chaleur  ;  ce  qui  est  loin  d'étré  le  cas  pour  les  animaux  dans 
lesquels  on  voit  varier,  du  fait  môme  de  la  température  extérieure,  le  pouvoir 
émissif,  la  conductibilité,  la  convection  circulatoire  et,  d'une  façon  générale, 
toutes  les  conditions  qui  règlent  le  départ  de  la  chaleur  ou,  en  un  mot,  son  pou- 
voir déperditif. 

C.  —  INFLUENCE  DE  LA  SURFACE  EN  RAPPORT 
AVEC  LE  POIDS  OU  LE  VOLUME. 

Chez  les  animaux  (homéothermes),  lorsque  leur  poids,  leur 
volume  ou  leur  taille  va  croissant  ou  décroissant,  la  production 
comme  la  dépense  de  chaleur  n'est  pas  simplement  proportionnelle 
au  poids  ou  au  volume,  mais,  dans  le  premier  cas,  croît  moins 
vite  et,  dans  le  second  cas,  décroît  moins  vite  que  celui-ci  ;  ce 
qu'on  peut  exprimer  en  disant  que  :  pour  V unité  de  poids  ou  de 
volume  un  petit  animal  dépense  plus  qu'un  gros  et  inversement. 

Exemple:  Un  chien  de  6  kilogrammes  rayonne  2.640  microcalories 
par  kilogramme-heure,  un  rat  de  12S  grammes  en  rayonne  H830 
et  un   moineau  de  25  grammes,  33  000  par  kilogramme-heure. 

I.  Loi  physique.  —  Ce  fait  constaté  expérimentalement  et  dedi- 
verscs  manières  par  Richet,  Rubner  et  d'autres,  est  la  conséquence 
d'une  loi  physique  très  simple.  Assimilons  le  corps  de  l'animal  à  une 
sphère  et  augmentons  graduellement  son  rayon,  les  poids  croissent 
comme  les  cubes^  tandis  que  les  surfaces  croissent  comme  les  carrés.  — 
Or,  la  déperdition  de  la  chaleur  étant  proportionnelle  à  la  sur- 
face, à  mesure  que  cette  surface  croît  relativement  à  son  poids, 
l'animal  sera  dans  la  nécessité  d'augmenter  sa  production,  d  ac- 
tiver sa  thermogenèse.  Et  c'est  là  une  condition  à  laquelle  il  ne 
peut  rien  changer,  ou  assez  peu  de  chose,  au  moins  en  ce  qui 
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concerne  la  déperdition  moyenne;  car  si  à  égalité  de  surface  le 
rayonnement  peut  augmenter  ou  diminuer,  suivant  les  cas,  dans 
de  certaines  limites  ;  Tanimal  est  néanmoins  tenu,  dans  sa  condi- 
tion moyenne,  de  ne  pas  se  rapprocher  trop  de  ces  limites  elles- 
mêmes,  pour  ne  pas  se  priver  d'un  moyen  très  précieux  de  régula- 
tion thermique. 

Rayonnement  par  unité  de  surface.  —  L'expérience  a 
montré  que  Vunité  de  surface  (soit  le  décimètre  carré)  rayonne  des 
quantités  de  chaleur^  sinon  égales  du  moins  pas  très  différentes  chez  les 
différents  animaux  de  tailles  très  différentes  (entre  350  et  500  calories 
par  heure  en  moyenne).  Du  reste,  ces  surfaces  à  égalité  de  dimen- 
sion sont  loin  d'être  équivalentes  entre  elles,  suivant  les  animaux 
les  uns  à  peau  nue,  les  autres  recouverts  d'un  tégument,  naturel  ou 
artificiel.  C'est  ainsi  que  Thomme  nu  rayonne,  toutes  choses  égales, 
presque  le  double,  que  recouvert  de  ses  vêtements. 

II.  Influence  de  r&ge.  —  L'^e,  en  tant  qu'il  modifie  la  taille  par 
le  développement  et  qu'il  modifie  le  rapport  de  la  surface  au  poids, 
influe  considérablement  sur  la  thermogenèse.  L'enfant  rayonne 
pour  l'unité  de  poids  plus  de  chaleur,  et  partant  consomme  plus 
d'aliments  que  l'adulte,  non  pas  seulement  pour  acquérir  et  rete- 
nir en  lui  la  substance  de  ^ 
son  accroissement,  mais 
pour  compenser  la  chaleur 
qu'il  déperd  et  maintenir 
le  niveau  de  sa  tempéra- 
ture. 

Cette  influence  de  la  sur- 
face sur  la  thermogenèse 
fait  atteindre  à  la  produc- 
tion de  chaleur  chez  les 
tout  petits  animaux  un 
maximum  qu'elle  ne  peut 
dépasser,  et  qui  limite  la  taille  des  homéothermes  à  certaines 
dimensions  minima.  L'oiseau-mouche  est  le  plus  petit  d'entre  eux, 
et  encore  n'habite-t-il  que  les  pays  chauds  (Richet).  Les  poïkilo- 
thermes  ne  connaissent  pas  cette  limitation  de  leur  taille,  n'étant 
pas  astreints  à  conserver  fixe  leur  température. 

Le  rapport  de  la  surface  au  poids  d*un  corps  n'est  régi  par  des  formules  sim- 
ples qu'autant  que  ce  corps  a  une  forme  géométrique  régulière  (sphère,  cylin- 
dre, etc.)  ce  qui  n'est  pas  le  cas  des  animaux.  On  a  adopté  la  formule  empi- 
rique suivante  (Meeh)  :  __ 

S  =  K  VpI 


0         lô        ÏO         M        %0        »         iÇ        W        20       ât        M 


Fig.  168.  —  Représentation  graphique  des  quan- 
tités de  chaleur  rayonnées  comparativement  par 
des  animaux  d'espèce  différente  et  de  poids 
semblable  ou  différent  (diaprés  d'AnsorwAL). 

P,  poule  (1^,400)  ;    L,    lapin  (1^,925)  ;  C,  chat 
(3^,600);  C,  chien  (2^,700);  G",  cobaye  (1^,950). 
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dans  laquelle  S  est  la  surface,  P  le  poids  et  K  un  coefficient  qu'on  fait  égala  12 
pour  les  mammifères  (1 1 ,16  pour  les  Lapins). 

,  Influence  de  l'espèce.  —  Chaque  espèce  animale  parait  avoir,  indépendamment 
de  la  taille  ou  de  la  surface,  un  coefficient  particulier  de  dépense  calorique. 
D'après  d'Arsonval  la  poule  malgré  sa  température  élevée  a  un  rayonnement 
à  peu  près  semblable  à  celui  du  lapin  ;  celui-ci  comparé  au  cobaye  a  un  rayon- 
nement sensiblement  moins  fort. 

Mesure  du  rayonnement  caloriflqae.  —  D'Arsonval  a  imaginé  un  thermo- 
galvanomètre  pouvant  servir  à  la  mesure  de  la  chaleur  rayonnée  par  une  surface. 
Le  principe  en  est  le  même  que  celui  de  l'appareil  de 
Mellom  ;  seulement  la  pile  et  le  galvanomètre  sont  un  seul 
et  même  appareil.  Le  champ  magnétique  est  donné  par  un 
aimant  fixe  NS  en  fer  à  cheval,  avec  un  fer  doux  T  entre 

ÉJc    N  *€s  branches.  Le  cadre  C  est  mobile  dans  ce  champ.  Ce 

nm  li  cadre  représente  un  circuit  formé  de  deux  métaux  diffé- 

rents (argent  et  palladium)  présentant  deux  soudures  SS\ 
Tune  en  haut,  l'autre  en  bas.  ('ette  dernière  porte  un  mi- 
roir m  pour  la  mesure  de  la  déviation,  d'après  le  procédé 
ordinaire.  Sur  la  première  laissée  à  nu  on  concentre  les 
rayons  calorifiques  émanés  d'une  surface  donnée  dont  on 
veut  mesurer  le  pouvoir  sensitif  ;  la  déviation  galvano- 
métrique  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur 
rayonnée. 

Méthode  bolométriqne.  —  L'appareil  de  Melloxi  peut 
ainsi  servir  à  la  mesure  soit  de  la  température  d'un  corps 
soit  du  rayonnement  d'une  surface.  Pour  la  première  de 
ces  mesures  la  soudure  réceptrice  est  mise  en  contact  direct 
avec  le  corps  chaud  ;  pour  la  seconde  elle  est  placée  à  une 
eertame  distance  de  la  surface  rayonnante.  —  Le  bolomètre 
que  nous  avons  vu  plus  haut  employé  à  l'estimation  des 
températures  (notammexkt  des  nerfs)  peut  servir  également 
à  celle  de  la  chaleur  rayonnée  par  une  surface  et  cela  égale- 
ment suivant  que  la  chaleur  agit  sur  lui  par  contact  ou  à 
distance.  Masje,  puis  Stewart  s'en  sont  servis  pour  étudier 
la  distribution  de  la  température  dans  les  différentes  ré- 
gions de  la  peau,  ainsi  que  le  rayonnement  de  cea  diffé- 
rentes logions  (tantôt  mises  à  nu,  tantôt  couvertes  de  vête- 
ments. Même  sur  la  peau  nue  les  quatitités  rayonnées 
diffèrent  sensiblement  d'une  région  à  une  autre  et  delà 
comparaison  de  ces  quantités  avec  les  températures  de  ces 
régions  on  fixe  des  conclusions  sur  la  variation  du  pouvoir 
senstif  et  le  mécanisme  de  la  régulation  de  la  chaleur. 
D'Arsonval  avait  déjà  noté  qu'd  surface  égale  la  peau 
rayonne  inégalement  dans  ses  différentes  régions  et  que  ce  rayonnement  change 
d'un  instant  à  l'autre  :  il  a  vu  également  qu'à  température  superficielle  égale  ce 
rayonnement  peut  varier  du  simple  audouble  ;  le  pouvoir  émissif  de  la  peau  étant 
modifié  selon  lui  surtout  par  la  sécrétion  cutanée. 

Ponvoir  émissif;  pouvoir  déperditear.  —  Dans  le  cours  de  cet  ouvrage 
j'évite  l'emploi  de  l'expression  «  pouvoir  émissif»  que  je  remplace  par  celle  de 
«  pouvoir  déperditeur  de  la  chaleur  »  ;  j'entends  par  cette  dernière  Vensembledes 


Fig.  169.  —  Thermo- 
f/alvanomètre  ser^ 
vant  à  mesurer 
la  chaleur  rayon- 
nante. 

SN,  aimant  eu  fer 
à  cheval  ;  T,  tube  de 
fer  doux;  G,  cadre 
métallique  formé  de 
deux  métaux  diffé- 
rents (argent,  palla- 
dium) réunis  par  des 
soudures  SS',  dont 
Pune,  S',  porte  un  mi- 
roir 7?i  et  dont  Tautre, 
S,  reçoit  les  rayons 
calorifiques.  Le  cadre 
suspendu  librement 
en  O,  oscille  dans  le 
champ  magnétique 
sous  l'influence  du 
courant  thermoélec- 
trique qui  le  par- 
court (d'après  d'Ar- 
sonval). 
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eondiiions  qui,  en  modifiant  la  circulation  et  la  sécrétion  cutanées,  ou  en  faisant 
intervenir  tout  mécanisme  encore  inconnu,  assure  le  départ  de  chaleur,  qui, 
sans  cela,  tendrait  à  s'accumuler  dans  l'organisme;  conditions  parmi  lesquelles 
le  pouvoir  sensitif  des  corps,  qui  entrent  dans  la  constitution  de  la  peau,  inter- 
vient comme  facteur  individuel. 

Rayonnement;  contact;  confection.  —  La  quantité  totale  de  chaleur 
qui  quitte  l'organisme  est  habituellement  comptée  comme  chaleur  rayonnée,  et 
c  est  effectivement  par  radiation  que  la  plus  grande  partie  de  cette  chaleur  lui 
est  enlevée.  Mais  cette  façon  abréviative  de  s'exprimer  ne  doit  pas  faire  oublier 
que  (outre  la  quantité  absorbée  par  Tévaporation)  une  partie  est  cédée  non  seu- 
lement aux  objets  solides,  mais  à  l'air  lui-même  pour  les  échauffer.  —  Lorsque 
Tair  est  agité,  cette  part  devient  beaucoup  plus  grande.  Le  transport  et  la  disper- 
sion de  lachaleiirparconvection  dans  l'air  sont  une  circonstance  qui  complique  les 
mesures  calorimétriques  et  qui  a  préoccupé  plus  ou  moins  tous  ceux  qui  se  sont  li- 
vrés à  ces  études.  Stewart  estime  qu'une  part  notable  doitétre  faite  à  la  dispersion 
parconvectionaux  dépens  de  celle  qu'on  rapporte  habituellement  à  la  radiation. 

D.    —    TEMPÉRATURE     NORMALE    DE    L'HOMME. 

La  température  de  rhomme  est  ime  des  plus  basses  de  celles 
appartenant  aux  mammifères.  Cette  température  est  sensiblement, 
mais  pas  absolument  fixe  :  elle  subit  au  contraire  des  oscillations 
perpétuelles  autour  d'un  chiffre  moyen,  qui  est  celui  qu'on  veut 
désigner,  quand  on  parle  de  la  température  de  l'homme.  La  diffi- 
culté est  précisément  de  s'entendre  sur  la  valeur  qu'il  convient 
de  donner  à  ce  chiffre  moyen. 

1.  CShifb^e  moyen.  —  Ce  chiffre  moyen  est-il  réel,  c'est-à-dire 
constant,  ou  bien  n'a-t-il  lui-même  qu'une  valeur  changeante? 
D'après  les  observations  de  Jurgensen,  il  aurait  au  moins  pour 
chaque  individu  donné  une  certaine  constance.  Cet  observateur 
ayant  pris  pendant  trois  jours  consécutifs,  avec  des  thermomètres  à 
demeure,  la  température  de  trois  individus  en  relevant  les  chiffres 
toutes  les  cinq  minutes,  a  vu  que  la  somme  de  ces  températures  est 
à  peu  près  constante  ;  les  variations  semi-quotidiennes  ou  horaires 
ou  quelconques  se  compensant  assez  exactement.  Chaque  individu 
aurait  de  la  sorte  son  coefficient  thermique. 

Ce  chiffre  moyen  des  températures  successives  étant  établi  pour  un 
certain  nombre  d'individus,  quelle  est  la  moyenne  la  plus  approchée 
de  la  température  humaine?  Le  tableau  qui  suit  donne  les  chiffres 
adoptés  par  quelques  auteurs  parmi  ceux  qui  se  sont  le  plus  occupés  de 
cette  question  : 

JÛROBi'VSBN 370,7 

WUNDBRLICII     Zl^yZb 

Jaoer 37%13 

Hartmann 37o,l9 

Rbdard 370,65 

Soit  comme  moyenne  générale  37o,i5,  chiffre  adopté  par  RicnEr. 
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Fig.    170.  —   Oscillationi 
tempét*aturet    de   minu 
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t  nyclhémérales  de  la 
it    à    minuit  (d'après 

Oscillations  nycthémérales.  —  Les  oscillations  de  la  tempé- 
rature centrale  ne  sont  pas  toutes  accidentelles  ou  d'ordre  imprévu  ; 
il  en  est  d'importantes  auxquelles  on  peut  assigner  des  causes  et 
des  temps  déterminés  dans  la  succession  quotidienne  des  actes 
physiologiques.  Le  maximum  de  la  température  est  vera  quatre 

heures  du  soir;  le  mini- 
mum vera  quatre  beurea 
du  matin  environ.  De  sorte 
que  la  température  d'un  in- 
dividu peut  toucher  en  haut 
de  l'échelle  38*  et  en  bas  36' 
sans  sortir  des  limites  phy- 
siologiques. 

Le  moment  du  minimum 
est  marqué  par  la  sédalion 
la  plus  profonde  du  système 
nerveux  et  musculaire  cor- 
respondant au  repos  pro- 
longé du  sommeil.  Celui  du 
maximum  répond  à  l'instant  de  la  journée  où  les  excitations  de  ces 
systèmes  les  ont  portés  à  leur  plus  grande  activité.  Mais  Tordre  de 
ces  grandes  oscillations  pourrait  être  interverti  chez  les  individus 
exerçant  des  professions  qui  les  obligent  à  faire  de  la  nuit  le  jour  et 
réciproquement  (mineurs,  boulangers,  etc.). 

D'autres  causes  correspondant  à  des  actes  physiologiques  habi- 
tuellement fixes,  comme  la  digestion^  peuvent  avoir  leur  traduction 
sur  cette  courbe  quotidienne,  mais  sans  en  modifier  le  sens  général. 
Oscillations  d'après  le  milieu  et  les  saisons.  —  Davy  a  le 
premier  constaté  que  lorsqu'on  se  déplace  d'un  climat  froid  vers  un 
climat  chaud  (d'Angleterre  à  Ceylan),  la  température  centrale  subit 
une  élévation,  qui  peut  dépasser  un  degré  et  même  approcher  de 
deux  degrés.  Ce  fait  a  été  contrôlé  depuis* par  nombre  d'observateurs. 
La  surélévation  ainsi  acquise  n'est  peut-être  pas  durable,  car 
les  moyennes  des  températures  centrales  recueillies  dans  les  pays 
chauds  ne  diffèrent  pas  beaucoup  des  nôtres.  — Mais  le  fait  de  la 
tendance  de  la  température  du  corps  à  suivre  celle  du  milieu  dans 
ses  plus  grands  déplacements  a  été  confirmé  par  Forel,  qui,  au 
moyen  de  nombreux  relevés  de  sa  température  propre,  l'a  vue 
excéder  légèrement  en  été  les  chiffres  recueillis  en  hiver.  La 
moyenne  de  toutes  les  températures  de  l'année  étant  prise  pour 
base,  on  constate  de  septembre  à  mars  une  baisse  de  —  0°,12  et 
en  juillet  et  aoûl  un  excès  de  -f-  0"j5. 
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II.  Température  du  fœtus.  —  La  température  du  fœtus,  à  eu 
juger  par  celle  de  Tenfant  qui  vient  de  naître,  est  supérieure  à  celle 
de  la  mère  ainsi  que  la  vu  H.  Roger.  La  température  du  fœtus  a  été 
trouvée  de  37**, 81  par  B-êrensprung  sur  une  moyenne  de  37  sujets  et 
eu  excès  de  0'*,0i  sur  celle  de  la  mère.  Ce  fait  a  été  vérifié  par 
Schiffer,  Wurster,  Lépine.  L'explication  courante  de  cette  supério- 
rité thermique  du  fœtus  est  la  suivante  :  Le  fœtus,  producteur  de 
chaleur,  est  de  plus  protégé  très  efficacement  contre  le  refroidis- 
sement, par  Tutérus  et  les  parois  abdominales.  Il  y  a  donc  tendance 
à  un  léger  excès  de  sa  température  propre  sur  celle  des  tissus  qui  le 
protègent  et  qui  ont  à  peu  près  la  température  du  rectum  de  la  mère. 
—  Il  est  dans  la  situation  d*un  organe  profondément  situé  et  partant 
des  plus  chauds  de  Torganisme  maternel.  La  température  rectale,  la 
plus  fixe  et  la  plus  élevée  à  la  fois  de  celles  que  nous  pouvons  com- 
modément constater,  n'est  pas  la  plus  élevée  de  Torganisme  ;  elle 
est  inférieure  à  celle  du  foie,  par  exemple,  et  il  est  fort  probable  que 
le  fœtus  n'est  pas  plus  chaud  que  le  foie  de  la  mère. 

Chute  initiale.  —  De  ce  point  de  départ  au  moment  même  de 
la  naissance,  on  voit  la  température  du  fœtus  baisser  rapidement 
dès  les  premières  minutes,  descendre  à  36*,  puis  35*, 5  et,  malgré 
l'enveloppement,  tomber  à  35*,  parfois  3i*  après  trois  ou  quatre 
heures.  Mais  dès  le  lendemain  ou  môme  avant,  suivant  d'autres,  la 
température  revient  à  la  normale  et  conserve  un  type  qu'elle  garde 
sensiblement  jusqu'à  la  mort  (H.  Roger,  Schnetz,  A.    Raldwitz, 

MiGNOT,  FlNLAYSON,  GuÉNlOT,   ctc,  etc). 

Relèvement.  —  Cette  chute  initiale  suivie  de  relèvement  semble 
indiquer  que  le  mécanisme  régulateur  de  la  chaleur  (dont  le  système 
nerveux  forme  la  pièce  la  plus  iniportante  et  la  plus  sensible), sur- 
pris en  quelque  sorte  par  la  brusquerie  de  sa  nouvelle  fonction,  s'y 
montre  tout  d'abord  quelque  peu  insuffisant,  mais  s'y  adapte  néan- 
moins très  rapidement. 

III.  Température  aux  différents  &ges.  —  Dès  la  première 
année,  la  température  de  Tenfant  est  ce  qu'elle  sera  plus  tard  dans 
l'adolescence  et  à  Tâge  adulte.  La  température  du  vieillard  d'après 
ùiarcot  reste  la  même.  Le  tableau  suivant  emprunté  à  Richet 
résume  les  moyennes  générales  des  diflFérents  âges  : 

Naissance 38o»8 

Demi-heure  après 36o,(> 

Dix  jours  suivants 370,6 

Enfance  et  adolescence 37o,6  à  37« 

Age  adulte 37o,0 

Vieillesse . .  37*,  I 

Aaimaax  nouvean-nès.  —  Chez  les  animaux  nouveau-nés  la  tempéra- 
MoRAT  et  DoYOx.  —  Physiologie.  IH-31 
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ture  est  susceptible  de  s  abaisser  beaucoup  plus  que  chez  Tenfant  dans  les 
mêmes  conditions  et  cela  pendant  plusieurs  jours  après  la  naissance.  C'est  ce 
qu'on  peut  constater  facilement  et  rapidement,  si  on  les  retire  de  dessous  leur 
mère  qui  les  protège  contre  le  refroidissement  pendant  le  temps  nécessaire.  Mis 
à  Tair  à  une  lettipéralure  extérieure  moyenne,  quelques  heures  après  la'  nais- 
sance, de  petits  lapins  présentent  une  baisse  <U  température  de  plus  de  i5<».  Sur 
des  petits  oiseaux  âgés  de  plusieurs  jours  cette  baisse  peut  dépasser  20<» 
fW.  EDWAaDs), 

Les  causes  de  ce  défaut  de  résistance,  ou  tout  au  moins  celles  qui  Taggravent, 
peuvent  être  recherchées  dans  la  petitesse  de  la  taille  et  l'exagération  relative  à 
la  surface  déperditrice,  ainsi  que  dans  l'absence  d*un  tégument  protecteur 
(plume,  poil,  fourrure),  lequel  ne  se  développe  que  plus  tard;  mais  elles  sont 
surtout  dans  V imperfection  du  développement  de  Panimal  (W.  Edwards]  et 
principalement  de  son  système  nerveux  (Richet)  dont  certaines  régions  des 
plus  importantes,  et  notamment  les  centres  supérieurs,  sont  encore  dépourvues 
d'excitabilité,  à  ce  moment.  W.  Edwards  fait  justement  remarquer  que,  parmi 
les  jeunes  mammifères,  ceux  qui  ont  le  plus  besoin  de  cette  protection  extérieure 
contre  le  froid  sont  ceux  dont  les  yeux  sont  encore  fermés  à  la  naissance,  c'est- 
à-dire  moins  avancés  en  organisation.  Du  fait  de  cette  imperfection  temporaire 
qui  du  reste  disparaîtra  promptement  «  les  uns,  dit-il,  naissent  pour  ainsi  dire 
animaux  à  sang  froid  et  les  autres  animaux  à  sang  chaud  ». 

L'enfant  né  à  terme  est  à  ce  point  de  vue  plus  développé  que  la  plupart  des 
mammifères,  mais  s'il  naît  avant  lerme,  avant  sept  et  six  mois,  par  exemple,  il 
se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  et  pour  un  temps  assez  long.  De  là,  l'indica- 
tion des  couveuses  artificielles  employées  dans  les  services  de  maternité  et  dont 
on  a  reconnu  les  heureux  résultats  pour  abaisser  la  mortalité  des  nouveau-nés. 

Température  des  mammifères.  —  Le  tableau  qui  suit  donne  (d'après 
Richet)  la  température  des  principaux  mammifères  sur  lesquels  le  physiologiste 
peut  avoir  occasion  d'expérimenter.  A  l'exception  du  singe  et  du  cheval,  cette 
température  est  plus  élevée  que  celle  de  l'homme  de  2  degrés  environ  : 

Nombre  Tempértlure 

d'observations.  raoyenne. 

Chien 162  39s25 

Lapm 204  39o,35 

Cobaye 128  39o,17 

Mouton 39  39o,50 

Veau 4  39«,50 

Bœuf 16  390,70 

Porc 13  390,70 

Singe 5  380,10 

Cheval 78  37o,75 

Température  da  cheval.  —  La  température  normale  habituelle  du  cheval 
est  370,5  à  38<*,  mais  elle  est  susceptible  même  en  temps  ordinaire  de  variations 
qui,  chez  l'homme,  passeraient  pour  pathologiques.  —  Nocart  affirme  que  le 
cheval  exposé  à  la  pluie,  au  vent,  au  brouillard,  peut  se  refroidir  de  1*",  l*,î)  et 
parfois  2o.  —  Exposé  directement  au  soleil,  sa  température  s'élève  au  contraire 
de  la  même  quantité.  —  Hlmber  a  constaté  que  l'ingestion  des  aliments  et  des 
boissons  entraîne  un  chute  de  la  température;  sur  des  juments  en  gestation, 
la  variation  diurne  était  de  i^  à  2<».  —  D'après  Comeny  les  animaux  à  robe  noire 
ont  une  température  plus  élevée  que  les  sujets  à  robe  claire.  —  Manotziow  a 
observé  sur  deux  chevaux  de  selle  qu'après  une  allure  vive  la  température  s'éle- 


Digitized  by 


Google 


TEMPÉRATURE  NORMALE  DE  L'HOMME. 


483 


vail  de  37^,5  à  41<>  (soit  3'',5)  pendant  que  le  pouls  triplait  de  fréquence  et  que 
la  respiration  quadruplait.  —  La  température  extérieure  était  de  26». 

Température  des  oiseaux.  —  La  température  des  oiseaux  est  très  élevée 
et  se  maintient  d^une  façon  normale  à  des  chiffres  qui  seraient  mortels  pour 
l'homme  et  même  les  autres  mammifères.  Martins  a  recueilli  un  grand  nombre 
de  températures  sur  les  Palmipèdes,  —  Sur  les  canards  domestiques,  la  moyenne 
est  de  42«,2;  elle  est  notablement  moindre  chez  les  Palmipèdes  plongeurs  et  lon- 
gipennes,  où  elle  égale  40<»,6.  Chez  les  Gallinacés  et  les  Pigeons,  elle  est  de  42^,2, 
chifTre  autour  duquel  oscillent  les  températures  particulières  et  moins  étudiées  de 
bon  nombre  d'oiseaux,  moineau,  grive,  perdrix,  corbeau,  etc. 

IV.  Innuences  diverses  agissant  sur  la  température. 
—  Sexe.  —  Le  sexe  na  pas  (rinfluence  reconnaissable.  La 
menstruation  est  précédée  d'une  légère  élévation  pendant  cinq  jours 
qui  est  suivie  d'un  retour  à  la  normale  commençant  pendant  la 
menstruation  môme  (Riehl). 
L'élévation  menstruelle  serait 
d'environ  0**,3  d'après  Wun- 

DKRLICII. 

Race.  —  L'influence  de  la 
race  a  été  admise,  puis  con- 
testée, et  il  est  difficile  à  son 
sujet  de  se  faire  une  opinion 
ferme  ;  ce  qui  prouve  au  moins 
que  la  différence  est  de  Tordre 
de  celles  qu  on  peut  sensible- 
ment négliger,  cette  diffé- 
rence ne  portant  que  sur  des 
moyennes  très  générales  et  ne 
(lonnant  pas  d'indication  pour 
chaque  individu  en  particu- 
lier. 

Travail  musculaire.  — 
Kn  dehors  de  ces  variations 
liées  à  des  états  plus  ou  moins 
périodiques  ou  permanents, 
il  en  est  d'autres  d'une  nature 
plus  accidentelle  et  contin- 
gente, mais  dont  l'effet  est 
très  évident  ;  c'est  en  premier  lieu  le  travail  musculaire  ou  tout 
effort  guidé  par  le  système  nerveux.  —  Davy,  Jl'rgenseis,Wunderlich, 
FoREL  et  beaucoup  d'autres  ont  constaté  après  Texercice  muscu- 
laire, la  marche,  la  course,  des  élévations  de  la  température  rectale 
ou  axillaire  de  1/2,  1  et  près  de  2  degrés. 
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Fig.  171.  —  Influence  du  travail  musculaire 
(marche  forcée  de  100  kilomètres)  sur  la 
température. 

Ligne  inférieure  :  état  normal,  («^  jour; 
ligne  moyenne  :  2*  jour,  50  kilomètres  ;  ligne 
supérieure  :  3«  jour,  50  kilomètres. 
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U.  Mosso  a  étudié  méthodiquement  sur  lui-même  l'influence 
d'une  marche  forcée  de  deux  jours  par  comparaison  avec  la  tempé- 
rature normale  prise  aux  mômes  heures. 

Travail  cérébral.  —  Vactixnté psychique  lorsqu'elle  est  intense 
et  soutenue  est  accompagnée  d'une  légère  élévation  (Davy,Speck, 

Gley,  etc.).  Le  surcroU 
de  chaleur  produit  dans 
ce  cas,  assez  léger  du 
reste,  a  sa  source  au 
moins  pour  partie  direc- 
tement dans  le  tissu 
nerveux  ;  c'est  du  moins 
ce  que  l'on  cherche  à 
prouver  et  ce  que  Ton 
admet  communément. 
Mais  il  n'est  pas  aussi 
facile  qu'on  le  croit  de  se 
livrer  à  un  travail  intel- 
lectuel qui  ne  soit  l'occasion  d'aucune  suractivité  musculaire.  Toute 
lecture  même  mentale,  toute  représentation  un  peu  vive  cT  un  acte, 
a  tendance  à  se  traduire  immédiatement  par  les  mouvements 
propres  à  la  réalisation  de  cet  acte  ;  tendance  qui  n'est  pas  sans 
amener  un  léger  degré  de  tension  dans  les  muscles,  lequel  peut  avoir 
aussi  sa  part  dans  la  production  de  l'excès  de  chaleur  constaté. 

Émotions.  —  Les  passions  ou  émotions  morales  ont  une  action 
moins  problématique  sur  la  température.  «  La  chaleur,  dit  Blrdach, 
augmenté  par  l'effet  de  l'espérance,  de  lajoie,  de  la  colère,  de  toutes 
les  passions  excitantes.  Au  contraire  la  crainte,  la  frayeur,  le 
chagrin  la  diminuent.  Martin  a  vu  la  température  monter  de  35',5 
à  37*,5  dans  un  violent  accès  de  colère  et  descendre  à  33<»,75  sous 
l'empire  de  la  frayeur,  mais  se  relever  bientôt  jusqu'à  36%25.  » 
Mosso  a  fait  des  observations  du  même  genre. 


ld6V0MS0SS6»     i    \9    l»M2590»«OM90M»» 

Fig.  172.  —  Influence  du  travail  psychique  sur  la 
température  :  légère  élévation  (d'après  Gley). 


E.    -    LIMITES    EXTRÊMES     DE    LA    TEMPÉRATURE 
OBSERVÉES    CHEZ    L'HOMME. 

Si  on  élimine  les  chiffres  douteux  ou  fantaisistes,  on  peut 
assigner  les  limites  suivantes  aux  températures  observées  dans 
l'espèce  humaine  :  41**  d'une  part  et  24°  de  l'autre,  soit  un  écart 
de  20\ 

liimite  supérieure.  —  Les  hyperthermies  les  plus  élevées  ont 
été  constatées  dans  la  fièvre  typhoïde,  la  scarlatine,  le  rhumatisme 
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articulaire.  On  a  noté  ii'*,6  dans  le  rhumatisme  cérébral  (Liouville), 
4i*,75  dans  le  tétanos  et  45®, 37  après  la  mort  (Wunderlicii). 

On  a  noté  des  chiffres  avoisinant  ceux-ci  dans  les  cas  de  fracture 
«le  la  colonne  vertébrale  (région  cervicale  surtout). 

Dans  Vinsolation^  on  a  vu  de  même  li'  et  43**  une  demi-heure 
après  la  mort  (Zuber). 

Quant  à  assigner  un  chiffre  exact  et  invariable  à  la  température 
rompatible  avec  la  vie,  cela  n'est  pas  possible,  parce  que  ïélévation 
thermique  tire  sa  gravité  non  seulement  de  son  exagération,  mais 
également  de  sa  prolongation.  Le  chiffre  de  44'' atteint  dans  la  fièvre 
intermittente,  a  pu  être  observé  chez  des  sujets  qui  ont  survécu. 

Limite  inférieure.  —  La  limite  inférieure,  compatible  avec  la 
survie,  est  encore  plus  élastique  et  plus  difficile  à  fixer  approximati- 
vement, et  elle  dépend  elle  aussi,  de  la  rapidité  du  changement  de 
température,  mais  plutôt  d'une  façon  inverse.  Chez  les  animaux, 
elle  peut  descendre  au-dessous  de  20»,  dans  le  voisinage  de  15*  avec 
quelques  précautions  expérimentales. 

A  rinverse  de  Thyperthermie,  ïalgidité  s'observe  dans  les 
affections  déprimantes  nerveuses  ou  autres]  tels  sont  le  sclérème, 
Vatrepsie  des  enfants,  la  cyanose  congénitale,  ïinanilion,  Vasphyxie 
lente,  V empoisonnement  par  le  phosphore,  la  démence,  Yhydrocé- 
phalie,  les  traumatismes  des  centres 
nerveux  (fractures  de  la  colonne),  lors- 
qu'au lieu  d'exciter  ceux-ci  ils  para- 
lysent leurs  fonctions. 

Élévation  de  la  température  après  la 
mort. —  Après  la  mort,  Tètre  vivant  cessant 
de  produire  de  la  chaleur  se  met  en  équilibre 
de  température  avec  les  objets  environnants. 
11  perd  graduellement  celle  qu'il  avait  en 
excès  sur  eux.  Cette  chute  de  température  ne 
se  fait  pas  avec  la  régularité  que  lui  assigne- 
raient les  lois  physiques.  Parfois  même  elle 
est  précédée  d'une  surélévation  thermique 
avant  de  commencer  à  se  produire.  Il  peut 
y  avoir  élévation  de  température  après  la 
mort  et  cela  non  seulement  dans  les  tout 
premiers  instanls,  mais  pendant  une  heure 
ou  deux. 

Ces  cas  à'bypertbermie  post  mortem  ont 
été  observés  dans  le  tétanos,  la  méningite, 
lépilepsie,  la  rage,  les  fièvres  infectieuses,  les 

traumatismes  des  centres  nerveux,  etc.  On  peut  admettre  en  principe  que  la  cause 
du  phénomène  est  dans  un  étal  exagéré  d'excitation  des  centres  nerveux  au  mo- 


Fig.  173.  —  Comparaison  de  la 
marche  de  la  température  après 
la  mort  suivant  les  maladies. 

Maladies  chroniques;  abaisse- 
ment d'emblée.  —  Dans  certaines 
affections  aiguës,  possibilité  d'une 
élévation  post-mortem  de  la  tem- 
pérature précédant  le  refroidisse- 
ment (d'après  Riciiet). 
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ment  même  de  la  mort.  Les  éléments  cellulaires  thermogènes  (ils  le  sont  tous 
du  plus  au  moins)  contiennent  une  réserve  dernière  d'oxygène  et  de  combus- 
tible qui  se  dépense  ainsi  sous  la  sollicitation  du  système  nerveux,  alors  que 
toute  circulation  et  toute  respiration  ont  cessé.  Les  causes  qui  donnent  à  cette 
excitation  ultime  une  intensité  supérieure  à  celle  qu'elle  avait  pendant  la  vie 
sont  mal  connues.  —  Dans  les  maladies  chroniques,  où  la  mort  se  fait  par  épui- 
sement, l'abaissement  de  la  température  du  corps  se  fait  au  contraire  régulièrement 
à  partir  de  la  mort,  par  défaut  soit  d  une  réserve  combustible  qui  a  été  lente- 
ment épuisée,  soit  d  une  excitation  que  les  nerfs  sont  impuissants  à  donner 
aux  tissus. 

Durée  du  refroidissement.  —  On  peut  le  calculer,  d'après  les  bases  sui- 
vantes :  En  supposant  une  température  extérieure  de  lO^,  une  température 
organique  de  38<*,  il  demandera  environ  vingt-quatre  heures,  soit  en  moyenne 
O'^fi  par  heure,  dans  les  conditions  ordinaires  (Richet). 

BIBLIOORAPHIE. 

Température  de  Thomme.  —  Boii.eai-,  The  temp.  of  human  body,  Lancef,  1878. 

—  Casey,  Temp.  normale,  Lancel,  1873.  —  Glemow,  Case  of  hystérie,  hyperpirexia, 
Med.  press.  and  circul.,  London,  XLIV,  p.  518,  1887.  —  J.-P.  Cable,  A  case  with  a 
temp.  of  1100,8,  Clinique  Chicaf/o.  XIII,  61,  1892.  —  J.  Davy,  Ann.  chimie  et  physique r 
2«  série,  t.  XXII,  p.  434,  et  3«  série,  t.  Xlll,  p.  182.  —  De  Sa,  Quatro  casos  de  temper. 
exagger...  Clinica  Brasil  med. y  Rio  de  Jan.,  IV,  210,  1889.  —  Davis,  Tempér.  dans  Ten- 
fance,  Thèse  de  Berne,  1878.  —  On  Ihe  temp.  of  man,  Philosoph.  Transact.,  1845 
et  1850.  —  EvDoux  et  Souleyet,  Variât,  temp.  suiv.  climats,  C.  R.  Ac.  «c,  t.  VI,  p.  456. 

—  Galbrailh,  a  remarkable  case  of  extraord.  high  temper.,  J.  am.  med.  Ass.  Chicago^ 
XVI,  407,  1891.  —  Glogner,  Beitrage  zu  den  Abweich.  v.  Physiol.  bei  den  in  den  Trop, 
lebende  Europ.,  Cenlralhlatt  f.  Physiol.,  IV,  102,  1891.  —  J.  A.  Glaser,  Zwei 
ungewôhniiche  temp.  Curven.,  Deutsch.  med.  Wochen.f  XV,  921,  1889.  —  Handford, 
Temp.  norm.,  Practitionerj  1888.  —  Kelynack,  A  note  on  the  norm.  temp.  of  old. 
aiz.,  Med.  Chr.,  Manchester,  XV,  289,  1891.  —  H.  Jaoer,  Leber  die  Korperwûrme  der 
gesunden  Menschen,  Deut.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1881,  XXIX,  516,  Th.  Leipziy.  1881.  — 
V.  JANSSB5,  Ueber  subnormale  Kôrpertemp.,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.^  LUI,  247, 
1894.  —  JouHSET,  Traité  de  racclimatement,  Paris,  Doin,  1884.  —  Jurgenssen,  Die  Kor- 
perwfirme  des  gesunden  Menschen,  Leipzig.  Vogel,  1873.  —  Jokes,  A  case  of  wun- 
derfuli  temp.,  Memph.  med.  Monthly,  XI,  253.  —  High  température,  150  F.  XI,  445, 
1891.  —  Ladame,  Le  thermomètre  au  lit  du  malade.  —  Rech.  phys.  et  path.  sur  la 
temp.  de  l'homme.  Bulletin  de  la  Soc.  des  se.  naturelles.  Neuchâtel,  1866.  —  Lôw, 
Ueber  der  Verhalten  des  Kdrpers  in  einem  sehr  heissen  Klima.  Jahresb.  f.  Phys.,  272, 
1878.  —  Leegard,  Sensib.  therm.  méthode  pour  la  déterm.  au  lit  du  malade,  Deutsch 
Arch.  f.  klin.  Med.,  XLVIII.—  Lorentsen,  Eine  Temper.  ger.  b.  44o,9,  Centrait,  klin. 
Med.,  Leipxig,  X,  569,  1889.  —  Luciani,  Fisiol.  del  dig.  Stud.  sull.  uomo.  Firenze. 
Lemonnier,  in-8o,  1889.  —  Lorain,  Étude  de  méd.  clinique.  La  temp.  du  corps  humain 
et  ses  variations  dans  les  div.  maladies,  Paris,  BailUére,  1877.  —  Maurel,  lofl.  des 
climats  et  de  la  race  sur  la  temp.  de  Thomme,  Bull,  de  la  Soc.  d*Anthropol.,  Paris, 
1884.  —  Exp.  sur  les  variât,  nyctémérales  de  la  temp.  normale,  Biologie,  1884,  p.  588. 

—  Rech.  sur  les  causes  de  Texagér.  vespérale  de  la  temp.  normale,  Paris,  Doin,  1889, 
et  Bullet.  Ac.  méd.,  XIII,  n®  37,  Gaz.  méd.,  Toulon,  1889.  —  Monin  et  Maréchal,  Sle- 
fano  Merlatti,  Histoire  d'un  jeûne  célèbre,  Paris,  Marpon  et  Flammarion,  1888.  ~ 
MossÉ  et  DucANP,  La  tempérât,  normale  des  vieillards.  Bévue  se.  méd.,  XXIX,  21,  1886, 
Gai.  hebd.,  Montpell.,  1880.  —  Mosso,  Rech.  sur  Tinversion  des  oscillât,  diurnes  de  la 
temp.  chez  Thomme  normal,  Arch,  ital.  de  biol..  VIII,  177,  1887.  Giorn.  d.  r.  Ac.  d. 
med.  TorinOy  188G.  —  Missale,  Sul.  variaz.  d.  temper.  e  sul.  med.  norm.,  Bi forma 
med.  Napoli,  XI,  1895.  —  B.  Paihlas,  Les  élév.  de  la  temp.  périod.  a  long  intenralle, 
à  Tétat  norm.  et  dans  les  maladies,  1886.  —  OEhtmann,  Temp.  de  Turine,  Arch.  f.  d. 
ges.  Phys.,  XVI.  —  Richet,  Temp.  normale.  Bévue  scientif.,  1885.  —  Temp.  maxima 
observées  chez  Thomme,  Biol.,  1894.  —  H.  Roussel,  Tempérât,  élevées  et  temp.  simu- 
lées. Thèse  de  Paris,  1885.  —  SÉoinx,  Medic.  thermom.  and  hum.  temp.,  New-York, 
W.  Wood.  —  Stokston-Hougii,  Sexe,  âge,  Med.  Becord,  N.-York,   1873.  —  TaoRifLSY, 


Digitized  by 


Google 


MÉCANISME  DE  LA  RÉGULATION  DE  LA  TEMPÉRATURE  CHEZ  LES  ANIMAUX.     487 

Infl.  du  séjour  dans  les  pays  chauds,  Lancet,  1878.  —  Van-Dyke,  A  case  of  unusually 
high  temp.  in  a  child...,  Med.  Record,  New- York,  1891. 

Travail  psychique  et  température.  —  Gley,  Biologie,  1884,  264  ;  Rev.  scienl., 
1895,  no  20,  p.  625.  —  Mosso,  La  temp.  du  cerveau,  Milan,  1894,  Arch.  UaL  bioL,  VIII, 
p.  181,  1897. 

Émotions.  —  Burdach,  Traité  de  physiol.,  trad.  Jocrdan,  t.  IX,  p.  045. 

Le  sommeil  et  la  chaleor.  —  D'Arsonval,  Production  de  chaleur  pendant  le 
sommeil,  Biologie,  1881,p.208.  — Anesthésiques  et  thermogenése,  Bto/o^te.  1886,  p.  274. 

—  Boxnal,  Température  pendant  le  repos  et  le  sommeil  chez  Phomme,  C.  R.  Ac.  se, 
1879.  —  Barr,  Relat.  of  sleep  to  température,  Med.  Rec,  New-York,  XXXVIIÎ,  p.  604, 
1890.  —  RiciiET,  Influence  du  chloral  sur  les  activ.  respir.  chez  le  chien,  Arch.  de 
phys.,  1890,  p.  221.  —  Rumpf,  Narcotique,  Berlin,  klin.  Wochen.,  1883.  —  Untersch. 
fiber  die  Wftroierregul.  in  der  Narkose  u.  im  Schlaf,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  XXXIII, 
I,  1884. 

Température  des  nouveau-nés.  —  H.  Roger,  Arch.  g.  de  méd.,  4«  série,  1845, 
t.  IX,  p.  266.  —  Raidihtz,  Zeilsch.  f.  Biol.,  1887  (analyse  bibliograph.). 

Température  du  corps  après  la  mort.  —  Fadeuille,  Durée  du  refroidissement, 
Thèse  Lyon,  1896.—  Guillemot,  Le  refroidissement  cadavérique.  —  Quixcee  et  Brieoeh, 
Postmortale  temper.,  D.  Arch.  f.  kl.  Aferf.,  XXIV,  282-290,  1879. — Richet,  Chaleur  animale. 

Température  des  animaux.  —  Brown-Séquard,  Basse  tempérât,  de  q.q.  palmi- 
pèdes longipennes,  Joum.  de  la  Physiol.,  I,  42,  1858.  —  J.  Frenzel,  Temperatur 
maxima  fOr  Seethiere,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  XXXVI,  458,  1885.—  J.  Herey,  Thlersche 
Warme  in  «  Vergleich.  Physiol.  d.  Haussaugethiere  »,  par  £lle?(bero,  1892.  —  Knautiie, 
Maximal  Temper.  fOr  Fische,  Cenlralblatt  f.  Phys.,  1896,  706.  Biol.  Cenfralbl.,  XX,  702. 

—  Martin»,  Temp.  des  oiseaux  palmipèdes  du  Nord  de  l'Europe,  Joutm.  de  la  physiol., 
I,  10,  1858.  —  P.  Regnard,  Rech.  exp.  sur  les  cond.  phys.  de  la  vie  dans  les  eaux, 
.Masson,  1891.  —  Sur  la  temp.  des  animaux  immergés  dans  Teau,  Biologie,  XLV1I,  651, 
1895.  —  Ch.  Richet,  La  temper.  des  mammifères  et  des  oiseaux,  Revue  scientifique, 
XXXIV,  208,  1884.  —  R.  Semon,  KArpertemperat.  der  niedersten  Sftugethiere  Mono- 
tremen.,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.,  LVIU,  229,  1894. 

Température  du  cheval.  —  Combny,  Bulletin  Soc.  centr.  méd.  vélérin.y  1892.  — 
Masotzkow,  Mittheil.  Kasaner  vet.  Inst.,  1889.  —  Nocart,  Soc.  centr.  méd.  vélérin., 
1893,  Paris.  —  Potapenko,  Petersb.  Arch.  f.  veter.  Wiss.,  l,  1892.  —  Mursa^ew,  Arch. 
f.  veter.  Wiss.,  1894.  —  Zimmermann  et  Sal,  Jahresb.  tth.  die  Liest.auf  dem  Gebiete  der 
vet.  Med.,  1894. 

Rapport  de  la  surface  an  poids.  —  Voy.  Ch.  Bouchard  ;  Détermination  de  la 
surface,  de  la  corpulence  et  de  la  composition  chimique  du  corps  de  Thomme  ;  Semaine 
médicale,  1897,  p.  141.  Valeur  inégale  du  poids  vif  chez  les  obèses  et  les  sujets  nor- 
maux. 


CHAPITRE  TROISIEME 

MÉCANISME  DE  LA  RÉGULATION   DE  LA  TEMPÉRATURE 
CHEZ  LES  ANIMAUX. 

Pris  on  oux-niômes,  les  moyens  que  Tanimal  emploie  poihr 
garder  une  température  fixe  sont  très  simples  et  d'une  nature  qui 
n'a  rien  de  spécial  à  Télre  vivant,  mais  ils  sont  de  plusieurs  sortes 
et  il  les  fait  intervenir  suivant  les  conditions  qui  lui  sont  offertes, 
tantôt  d'une  façon  séparée,  tantôt  le  plus  souvent  plusieurs  à  la 
fois,  ce  qui  complique  l'analyse  que  nous  en  voulons  faire. 

Au  point  de  vue  purement  physique,,  il  y  a  à  distinguer  le  cas, 
habituel  du  reste,  où  la  température  extérieure  est  inférieure  à  la 
nôtre,  de  celui  où  elle  est  supérieure  ;  ce  qui  entraîne  alors 
certaines  conséquences  dans  le  mécanisme  de  la  régulation.  Mais, 
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au  point  de  vue  physiologique^  le  principal  changement  dans  les 
conditions  régulatrices  de  la  chaleur  n'est  pas  marqué  par  le  point 
d'égalisalion  de  la  température  du  corps  avec  celle  du  milieu;  il 
correspond  à  un  niveau  moindre,  variable  du  reste  suivant  les 
races,  les  individus  et  môme  les  habitudes,  mais  que  nous  pouvons 
placer  aux  environs  de  16^  ou  18**  et  qui  est  le  plus  favorable  au 
maintien  facile  de  notre  propre  température. 

Bien  qu'il  y  ait  une  certaine  marge  avant  que  le  malaise  ou  la 
souffrance  commencent,  on  peut  dire  qu'au-<lessus,  c'est  le  chaud  et 
au-dessous,  c'est  le  />'oirf;deux  termes  dont  la  signification  est 
avant  tout  physiologique.  —  C'est  l'indice  qu'à  cette  température 
du  milieu  l'écoulement  au  dehors  de  notre  propre  chaleur  se  fait 
sans  peine,  comme  aussi  sans  exagération;  c'est  la  raison  pour 
laquelle  elle  nous  est  agréable.  Une  condition  essentielle  pour 
rétre  vivant  c'est  que  d'une  façon  constante  un  flux  de  chaleur 
sorte  de  lui  sans  jamais  s'interrompre,  car  le  courant  d'énergie 
qui  le  traverse  a  un  sens  déterminé,  toujours  le  même,  qui  ne 
doit  jamais  cesser  entièrement,  s'il  lui  est  permis  de  s'exagérer  ou 
de  s'amoindrir;  la  vie  est  à  ce  prix,  et  comme  la  forme  ultime 
qu'affecte  l'énergie  dans  ce  courant  incessant  est  précisément  la 
chaleur,  il  faut  qu'il  trouve  dans  tous  les  cas  le  moyen  de  s'en 
débarrasser.  11  y  parvient,  même  alors  que  son  milieu  est  plus  chaud 
que  lui,  ainsi  que  nous  le  verrons  :  mais  la  condition  qu'il  recher- 
chera de  préférence,  c'est  celle  d'un  milieu  qui  soit  à  une  tempé- 
rature (Kune  vingtaine  de  degrés  environ  au-dessous  de  la  sienne, 
c'est  la  température  optima. 

H  y  a  donc  une  lutte  contre  le  froid  et  une  lutte  contre  le  chaud. 

Condition  primordiale  imposée  à  I^animal  homèotherme.  —  La  condi- 
tion primordiale  à  satisfaire  dans  Thoméotherme,  ce  n'est  pas  précisément, 
comme  on  le  dit  quelquefois,  qu'il  ait  à  sa  disposition  un  nombre  déterminé  de 
calories  dans  un  temps  donné  ou  qu'il  présente  un  débit  fixe  et  constant  de 
chaleur  et  d'énergie  ;  mais  quHl  se  maintienne  à  un  niveau  thermométrique  fixe  pen- 
dant toute  son  existence.  Le  reste  comporte  des  variations;  cette  condition,  au 
contraire,  réclame  la  fixité.  Or,  ce  niveau  est  un  équilibre  mobile  :  il  est  obtenu 
par  lui  plus  ou  moins  économiquement  ;  cela  dépend  des  conditions  qui  agis- 
sent sur  réchange  qu'il  fait  de  sa  chaleur  avec  son  milieu.  Suivant  sa  surface, 
suivant  la  température  extérieure  ou  suivant  toute  circonstance  accidentelle 
ou  permanente  qui  gouverne  sa  déperdition  thermique,  l'animal  est  tenu  d'aug- 
menter ou  de  restreindre  sa  thermogenèse,  de  la  régler  en  un  mot  sur  sa  tem- 
pérature. C'est  ainsi  que  le  chiffre  de  37o,  qui  représente  notre  température 
propre,  correspond  à  une  dépense  totale  de  calories  qui  peut  varier  du  simple  au 
double  suivant  les  cas.  C'est  là  la  demande  de  l'organisme  en  énergie;  il  faut 
/  qu'elle  soit  couverte  par  une  offre  correspondante. 

Offre  et  demande.  —  (kHle  offre  est  représentée  par  l'énergie  potentielle 
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emmagasinée  dans  les  aliments  qui,  après  élaboration  digestive,  viennent  rem- 
placer les  réserves,  à  mesure  de  leur  destruction.  Lorsqu'elle  est  insuflisante 
nous  savons  ce  qui  arrive  :  la  nulrition  est  en  déficit,  les  réserves,  de  plus  en 
plus  entamées,  s'épuisent,  et  la  température  finit  par  s'abaisser  ;  c'est  le  cas  de 
ranimai  à  l'inanition.  —  Mais  d  une  façon  normale  cette  offre  ne  fait  jamaii> 
défaut  et  elle  reste  même  généralement  supérieure  à  la  demande.  Toutefois,  elle 
aurait  beau  s'exagérer,  elle  n'arriverait  pas  à  faire  hausser  le  niveau  thermomé- 
trique  au-dessus  de  son  taux  spécifique  dans  chaque  espèce  animale.  L'être 
vivant  (entendons  par  là  ses  éléments)  prend  dans  son  milieu  suivant  ses  besoins, 
et  pas  au  delà.  L'hyperalimentation  ne  lui  rapporte  aucun  bénéfice. 

(]e  surplus  d'aliments,  il  est  vrai,  lorsqu'il  n'est  pas  excessif,  trouve  (après 
qu'il  a  constitué  les  réserves)  à  s'éliminer  sans  encombrement  pour  l'organisme 
et,  quant  à  l'énergie  supplémentaire  qu'il  apporte  avec  lui,  elle  trouve  à  se  dis- 
siper sans  surélévation  bien  sensible  de  la  température  du  sujet. 

Conséquence  importante.  —  La  nutntion  d'après  cela  (et  contrairement  à 
ridée  vulgaire  qui. a  encore  crédit  en  médecine)  se  règle  non  pas  sur  les  apports 
du  dehors,  mais  sur  les  besoins  intéiieurs  des  éléments,  La  suralimentation  peut 
avoir  ses  indications  cliniques;  il  faut  seulement  savoir  qu'au  point  de  vue 
physiologique  elle  ne  peut  pas  faire  plus  que  de  porter  les  réserves  somatiques 
et  cellulaires,  en  substance  et  en  énergie,  à  leur  plus  haute  valeur  quantitative^ 
ce  qui  peut  constituer  une  condition  favorable  pour  l'organisme  :  mais  c'est  à  la 
condition  que  l'élément  veuille  bien  y  puiser,  et  nous  n'avons  point  de  moyen 
direct  de  l'y  contraindre. 


A.    —    LUTTE    CONTRE     LE    FROID. 

1/animal  a  deux  moyens  qu'il  emploie  simultanément,  mais  non 
toujours  également,  pour  résister  au  froid.  //  restreint  sa  déperdition; 
il  augmente  sa  production. 

I.  Abaissement  du  pouvoir  déperditif.  —  Il  est  d'observa- 
tion vulgaire  que  sous  l'action  du  froid  la  peau  est  sèche,  pâle, 
anémiée  et  froide  :  l**la  sécrétion  sudoripare  s*y  réduit  à  Tétat  de 
perspiration  insensible  ou  s  y  suspend  tout  à  fait  ;  2**  les  vaisseaux 
cutanés  se  contractent  et  obligent  le  sang  à  circuler  dans  des  régions 
plus  profondes.  La  déperdition  calorique  est  de  ce  fait  réduite  au 
minimum.  —  Deux  influences  nerveuses  entrent  en  jeu  pour  pro- 
duire ces  effets,  celle  des  vaso-moteurs  de  la  peau,  celle  des  nerfs 
sudoripares. 

Resserrement  des  vaisseaux  cutanés.  —  Le  resserrement 
des  vaisseaux  cutanés  a  pour  effet  de  créer  autour  du  corps  une 
couche  protectrice  capable  de  limiter  la  déperdition  de  chaleur  : 
cette  couche,  cVst  la  peau  elle-même  qui  devient  dans  ce  cas  un 
tégument  contre  le  froid  avec  son  panicule  adipeux;  ce  qu'elle  cesse 
<rétre,  dès  que  le  sang  la  pénètre  et  vient  y  circuler  à  fleur  surface,, 
dans  son  réseau  papillaire.  Elle  est  ainsi  suivant  les  cas  et  suivant  ' 
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l'activité  des  vaso-moteurs,  un  organe  déperdileur  très  actif  ou  îin 
tégument  très  efficace;  suivant  que  la  chaleur  pour  quitter  le  sang 
qui  remporte  incessamment  de  la  profondeur  à  la  périphérie  n'a 
qu'à  traverser  Tépiderme  ou,  au  contraire,  doit  gagner,  par  con- 
duction de  proche  en  proche,  les  couches  successives  du  tissu 
cellulaire  du  panicule  adipeux  et  du  derme  lui-môme. 

Pour  défendre  du  froid  ses  organes  essentiels,  situés  plus  pro- 
fondément (système  nerveux,  viscères,  muscles  eux-mêmes),  l'orga- 
nisme lui  abandonne  un  organe  superficiel,  la  peau,  pour  lequel 
l'abaissement  de  la  température  n'a  pas  les  mômes  inconvénients  et 
qui  devient  organe  de  protection.  —  Les  homéothermes  ont  une  tem- 
pérature fixe,  mais  cette  fixité  n'est  assurée  et  n'a  besoin  d'ôtre 
assurée  qu'à  leurs  organes  centraux,  aussi  dit-on  bien  que  c'est  leur 
température  centrale  qui  est  fixe.  Certains  de  leurs  éléments  placés 
à  la  surface  sont  forcément  poïkilothermes.  —  Toutefois  Texpression 
de  température  centrale  pourrait  tromper,  si  on  l'imaginait  comme 
celle  d'un  centre  géométrique,  à  partir  duquel  elle  décroît  régu- 
lièrement. Grâce  à  la  convection  circulatoire  qui  l'égalise  partout  où 
elle  se  fait  activement,  la  température  ne  décroît  que  très  peu  ou 
pas  dans  tout  le  champ  intérieur,  qui  est  livré  à  la  circulation,  et 
décroît  rapidement  dans  les  couches  concentriques  extérieures,  où 
cette  circulation  ne  se  fait  plus.  Il  y  a  donc  nne  masse  centrale  à 
température  sensiblement  uniforme  recouverte  d'un  mince  tégttment 
protecteur  dont  les  couches  successives  sont  de  plus  en  plus  froides  de 
f  intérieur  à  l'extérieur. 

Moyens  artificiels  ;  vêtements.  —  Chez  les  animaux  h  peau 
couverte  de  poils  ou  de  plumes^  la  chaleur  est  conservée  bien  plus 
efficacement  que  chez  les  animaux  à  peaii  mie.  L'homme,  qui  est 
<lans  ce  dernier  cas,  a  recours  aux  vêtements  comme  moyens  adju- 
vants essentiels  de  protection  contre  le  froid.  En  proportionnant 
l'épaisseur  et  la  valeur  protectrice  de  ceux-ci  aux  saisons  ou  aux 
variations  quotidiennes  de  la  température,  il  s'en  fait  un  moyen 
auxiliaire  de  régulation. 

Réflexe  vaso-oonstrioteur  cutané.  —  Le  resserrement  des 
vaisseaux  cutanés  est  commandé  et  réglé  dans  son  activité  par  un 
cycle  d'excitation,  partant  de  la  peau  elle-môme  dont  le  froid  affecte 
les  nerfs  sensitifs,  et  qui  fait  retour  à  travers  les  centres  encéphalo- 
médullaires  aux  vaso-constricteurs  cutanés.  On  connaît  rexpérience 
<le  BROWN-SÉyrARD  et  Tiiolozan  qui  tenant  un  thermomètre  dans  une 
main  pendant  qu'ils  plongent  l'autre  main  dans  l'eau  froide,  voient 
s'abaisser  la  colonne  de  mercure,  indiquant  ainsi  le  retentissement 
réflexe  de  l'excitation  par  le  froid  sur  la  circulation  du  membre 
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opposé.  Le  refroidissement  superficiel  du  corps  le  préserve  ainsi  du 
refroidissement  profond. 

Le  froid  n'a  pas  d'action  directe  sur  les  centres  d'origine  des  cons- 
tricteurs cutanés;  porté  sur  la  moelle  épinière  ou  sur  le  bulbe,  il  n'a 
plus  le  môme  effet  que  sur  les  nerfs  sensitifs,  mais  la  réflexion  peut 
se  faire  par  les  centres  ganglionnaires  échelonnés  sur  les  vaso-mo- 
teurs. C'est  ainsi  du  moins  qu'il  convient  d'expliquer  la  vaso-cons- 
triction  qui  suit  l'application  directe  du  froid  sur  les  vaisseaux 
après  destruction  de  la  moelle  et  du  cerveau. 

Arrêt  de  la  sécrétion  sudoripare.  —  L'arrêt  de  la  sécrétion 
sudoripare  est  corrélatif  de  l'inactivité  des  nerfs  sécréteurs  des 
glandes  cutanées  de  la  sueur.  Cet  arrêt  doit  être  interprété,  à  mon 
sens,  par  un  phénomène  d'inhibition  excité  par  le  froid,  tout  aussi 
logiquement  que  la  vaso-dilatation  cutanée  est  attribuée  à  une 
inhibition  vasculaire  due  à  la  chaleur. 

Bien  que  plus  difficiles  à  mettre  en  évidence,  les  nerfs  d'arrêt  des 
glandes  existent  certainement. 

L'excitation  des  nerfs  sensitifs  de  la  peau,  produite  par  le  froid,  se 
partage  dans  les  centres  supérieurs  entre  les  nerfs  fréno-sudoripares 
et  les  vaso-constricteurs  cutanés;  par  les  premiers,  elle  suspend 
l'activité  tonique  des  centres  ganglionnaires  de  la  sueur  et,  par  les 
seconds,  exalte  l'action  tonique  des  centres  ganglionnaires,  qui  pré- 
sident directement  à  la  contraction  des  muscles  vasculaires.  Le 
pouvoir  déperditeur  de  la  peau  setrouve  de  la  sorte  réduit  propor- 
tionnellement à  l'intensité  du  froid  extérieur. 

n.  Augmentation  de  la  production  de  chaleur.  —  C'est  un 
fait  également  visible  que  Yaction  du  froid  extérieur  augmente 
par  un  mécanisme  réflexe  du  même  genre  le  tonus  des  masses 
musculaires  qui  agissent  sur  le  squelette.  La  tendance  au  frisson 
qui  accompagne  la  sensation  de  froid  en  est  une  preuve  (Pflûger, 
Richet).  Cette  augmentation  du  tonus  suppose  une  exagération 
parallèle  des  réactions  thermogènes  d'où  procède  l'activité  muscu- 
laire. L'exagération  des  combustions  respiratoires  est  du  reste  mise 
hors  de  doute  par  l'expérience.  Les  premières  recherches  faites  sur 
l'homme  par  Lavoisier  l'avaient  déjà  mise  en  évidence.  Un  homme 
à  la  température  extérieure  de  15*»  consomme  plus  d'oxygène  et 
dégage  plus  d'acide  carbonique  qu'à  la  température  de  26*.  Toutes 
les  observations  faites  depuis  déposent  dans  le  même  sens  et  ces 
observations  sont  en  nombre  considérable.  Speck  en  particulier  a 
signalé  le  retentissement  rapide  et  en  apparence  surprenant  qu'ont 
les  moindres  mouvements,  les  moindres  tensions  des  muscles,  sur 
les  échanges  respiratoires  et  partant  sur  la  thermogenèse. 
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Réflexe  tbermogénésique. —  Les  recherches  de  caloriméiric 
directe,  pour  être  moins  iinivoques,  concordent  en  somme  avec  les 
données  fournies  par  la  mesure  des  combustions  respiratoires. — 
Le  froid  extérieur  est  un  excitant  de  la  thermogenèse.  —  Le 
point  de  départ  de  l'excitation  est  donc  encore  à  la  peau  et  Texci ta- 
lion est  encore  d'ordre  réflexe.  Une  troisième  part  de  cette  excitation 
transmise  à  la  moelle  par  les  nerfs  sensitifs  est  dérivée  sur  les 
nerfs  moteurs  de  sorte  que  le  système  nerveux,  à  peu  près  tout 
entier,  est  influencé  par  elle  et  concourt  à  la  régulation  thermique  : 
l'organisme  entier  y  est,  en  efl^et,  directement  et  immédiatement 
intéressé. 

En  désignant  le  système  musculaire  comme  la  source  principale 
de  la  chaleur  des  animaux,  il  ne  faut  pas  oublier  que  l'activité  fonc- 
tionnelle des  viscères  et,  en  particulier  des  grosses  glandes  qui  y 
sont  annexées,  doit  entrer  en  ligne  de  compte  dans  la  production 
générale  de  la  chaleur,  pour  une  part,  il  est  vrai,  qui  n'est  pas  facile 
à  évaluer  et  qui  est  encore  débattue  ;  c'est  donc  bien  à  peu  près  tout 
le  système  nerveux  qui,  de  la  sorte,  participe  à  la  thermogenèse  et 
règle  ses  excitations  motrices  sur  les  excitations  sensitives  qui  lui 
parviennent  de  la  peau.  Le  froid,  directement  appliqué  sur  les  centres 
d'origine  des  nerfs  moteurs, n'aurait  nullement  le  même  eff*et  qu'à  la 
périphérie.  11  agirait  même  en  sens  inverse  :  au  lieu  d'être  un  exci- 
tant spécifique  des  nerfs  correspondant  à  une  fonction,  il  jouerait  le 
rôle  de  condition  déprimante  de  l'activité  nerveuse,  comme  à  l'égard 
de  tous  les  autres  tissus. 

Lutte  iDConsoiente,  oonsoiente.  —  La  lutte  contre  le  froid, 
autant  de  temps  surtout  que  celui-ci  n'est  pas  devenu  excessif,  est 
inconsciente.  L'état  d'excitation  entretenu  par  le  froid  dans  les  nerfs 
sensitifs  remonte  plus  ou  moins  haut  le  long  des  centres  gris  du 
myélencéphale.  Si  nous  en  croyons  les  tentatives  localisatrices  d'exci- 
tation directe  de  ces  centres,  elle  ne  dépasserait  guère  le  corps  strié 
qui  représenterait  un  des  lieux  de  transformation  et  de  répartition 
des  excitations  sensitives  adéquates  à  la  régulation  calorique.  — 
Mais,  lorsque  la  température  s'abaisse  autour  de  nous  d'une  façon 
menaçante,  l'excitation  due  au  froid  devient  consciente  et  gagne  alors 
certainement  les  régions  de  l'écorce  cérébrale  qui  en  temps  ordi- 
naire serait  dispensée  d'intervenir.  C'est  alors  à  nos  muscles  que  nous 
demandons  le  surcroît  d'activité  thermogène,  qui  est  nécessaire 
pour  maintenir  à  son  niveau  la  température  centrale,  par  la  marche 
ou  une  série  d'eff*orts  musculaires  qui  sont  faits  alors  en  vue,  non 
du  travail  à  accomplir,  mais  de  la  chaleur  à  produire  et  que  l'orga- 
nisme conserve  de  son  mieux. 
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Si  le  froid  a  pour  résultat  d'exciter  par  voie  réflexe  la  therraogc- 
nèse,  et  de  préserver  ainsi  l'organisme  de  ses  propres  effets,  le 
chaud  n'a  pas  au  môme  degré  laction  symétrique  et  régulatrice 
inverse.  Léon  Fredericq  insiste  beaucoup  sur  ce  point,  qu'il  s'est 
attaché  à  démontrer,  à  savoir  que  l'élévation  de  la  température 
extérieure,  tout  au  moins  à  partir  d'un  certain  degré,  quand  elle 
avoisine  la  nôtre,  n'a  pas  d'effet  d'arrôt  sur  les  combustions  respi- 
ratoires, tout  au  contraire.  Ses  constatations  propres,  aussi  bien 
que  celles  qu'on  peut  dégager  des  protocoles  d'expériences  plus 
anciennes  ou  plus  récentes,  montrent  qu'à  partir  de  20*  ou  25**,  à 
mesure  que  la  température  extérieure  s'élève,  lès  chiffres  d'oxygène 
absorbé  et  d'acide  carbonique  exhalé  augmentent  également,  au 
lieu  de  s'abaisser.  C'est  ce  que  coniirment  d'autre  part  les  mesures 
calorimétriques  de  d'Arsonval,  de  Rosenthal  et  d'ANSiAUx. 

I.  Optimum  de  température.  —  11  existe  donc  un  degré  de  hi 
température  extérieure  coïncidant  plus  ou  moins  exactement,  sui- 
vant les  auteurs  et  les  cas  particuliers,  avec  ce  que  nous  avons 
appelé  l'optimum  physiologique  (mais  qui  n'en  est  pas  très  éloigné), 
degré  auquel  la  consommation  des  matériaux  combustibles  est  au 
minimum  et  représente  la  vie  la  plus  économique;  h  partir  de  là 
cette  consommation  va  croissant,  soit  que  la  température  extérieure 
s'abaisse  (ce  qui  comme  procédé  de  défense  de  l'organisme  nous 
paraît  rationnel),  soit  qu'au  contraire  cette  température  s'élève  (ce 
qui  au  premier  abord  nous  surprend  et  nous  parait  contradictoire 
avec  le  fait  môme  de  la  régulation  thermique  chez  les  animaux). 
L'animal  est,  paraît-il,  dans  l'impossibilité  de  tirer  parti  de  la  chaleur 
comme  excitant  de  son  système  nerveux  inhibiteur  général,  en  tant 
que  moyen  de  régulation  thermique.  Le  résultat  est  ainsi  et  d'autant 
plus  surprenant,  que  cette  action  excitatrice  existe  cependant  à 
l'égard  de  systèmes  inhibiteurs  partiels,  comme  ceux  des  vaisseaux 
de  la  peau,  organe,  il  est  vrai,  superficiel,  ce  qui  change  un  peu  les 
conditions. 

IL  Exagération  du  pouvoir  déperditif.  —  N  ayant  pas  de 
moyen  de  restreindre  sa  production,  Torganisme  est  réduit  à  exagé- 
rer, autant  qu'il  le  peut,  sa  déperdition.  — Ses  procédés  déperditifa 
sont  au  nombre  de  deux  :  par  le  premier  il  se  débarrasse  de  sa 
chaleur  en  la  cédant  purement  et  simplement  au  milieu  exté- 
rieur; par  le  second  il  la  détruit  à  sa  surface,  grâce  à  certaine 
opération  qui  a  le  pouvoir  de  V  absorber  en  la  rendant  latente  ;  dans 
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les  deux  cas  elle  quitte  l'organisme  qui  cesse  d  en  être  incom- 
modé. 

Premier  procédé.  —  La  chaleur  met  en  jeu  d'une  façon  très 
active  les  nerfs  vaso-dilatateurs  de  la  peau.  Ces  nerfs,  comme  on 
sait, sont  des  inhibiteurs  vasculaires,  des  nerfs  d'arrôt  des  vaisseaux  : 
ils  suspendent  l'activité  tonique  des  centres  ganglionnaires  de  la 
circulation  cutanée  et  laissent  le  sang  pénétrer  largement  dans 
les  mailles  du  réseau  papillaire  qu'il  traverse  avec  rapidité.  —  La  circu- 
lation du  sang  se  fait  alors  à  fleur  peau  et,  pour  ainsi  dire,  au  contact 
de  l'air.  La  chaleur  sans  cesse  amenée  avec  le  sang  lui-même  dans 
les  régions  plus  froides,  s'y  déperd  activement,  n'ayant  plus  à  Ira- 
verser  par  conduction  et  couche  par  couche  des  membranes  plus  ou 
moins  épaisses  et  du  reste  mauvaises  conductrices.  De  ce  fait  le 
sang,  à  mesure  que  de  plus  grandes  quantités  en  passent  par  le 
réseau  cutané,  tend  à  égaliser  sa  température  avec  celle  du  milieu 
extérieur  et  cela  pourrait  lui  suffire,  tant  que  celle-ci  reste  légère- 
ment inférieure  ou  même  égale  à  celle  de  l'organisme. 

Deuxième  procédé.  —  D'autre  part,  parallèlement  à  l'action 
des  vaso-dilatateurs  cutanés,  les  nerfs  sudoripares  entrent  en  jeu  et, 
par  la  sécrétion  de  la  sueur  et  son  évaporation  à  la  surface  de  la 
peau,  compensent  ce  que  l'action  des  premiers  aurait  d'insuffisant, 
à  mesure  que  le  chaud  tend  davantage  à  gagner  la  masse  des 
tissus. 

La  chaleur  pour  engendrer  ces  deux  effets  destinés  à  limiter  son 
accroissement,  la  chaleur,  à  l'inverse  du  froid,  n'agit  guère  sur  les 
terminaisons  cutanées  sensitives  :  en  tout  cas  elle  a  une  action 
certaine  sur  les  centres  médullaires  des  nerfs  dilatateurs  et  sudori- 
pares que  n'a  pas  le  froid.  Si,  après  avoir  isolé  ces  centres  (dans  la 
région  lombaire)  de  toutes  les  sources  d'excitation  sensitive  parla 
section  de  la  moelle  dorsale  et  celle  des  racines  postérieures,  on 
élève  la  température  du  sang  de  l'animal  par  un  moyen  quelconque, 
la  vaso-dilatation  et  la  sudation  se  produisent  dans  le  membre  pos- 
térieur et  si,  d'autre  part,  on  réalise  cette  élévation  de  température 
sur  un  animal  après  qu'on  a  coupé  tous  les  nerfs  d'un  membre,  on 
voit  la  sudation  faire  défaut  du  côté  du  membre  énervé,  alors  qu'elle 
se  produit  partout  ailleurs  (Luchsinger). 

Expérience.  —  Pour  mettre  en  évidence  1  aclion  centrale  de  la  chaleur  par 
opposition  aux  efTels  excitants  périphériques  du  froid,  Fredericq  fait  l'expérience 
suivante  :  Un  homme  est  placé  nu  dans  une  chambre  à  température  plutôt 
basse  (i5"*  environ).  On  lui  fait  respirer  par  un  embout  de  Tair  porté  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  élevée  que  celui  de  la  chambre.  Pour  cela,  il  n'y  a  qu'à 
chauffer  un  tube  métallique  que  cet  air  traverse  pour  venir  à  l'embout  place 
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sur  la  bouche  du  sujet.  On  provoque  de  la  sorte  rapidement  une  élévation  de 
la  température  du  sang  qui  fait  monter  la  température  centrale  de  quelques 
dixièmes  de  degré.  —  On  voit  alot^  se  produire  une  dilatation  vasculaire  de  la 
peau,  accompagnée  d'une  sudation  extrêmement  abondante.  L'action  du  chaud 
ne  s'est  évidemment  pas  fait  sentir  sur  les  nerfs  cutanés,  mais  seulement  sur 
les  centres  nerveux  dans  lesquels  elle  a  une  action  élective  sur  ceux  qui  con- 
gestionnent la  peau  et  font  sécréter  ses  glandes. 

Topographie  thermique  pendant  les  variations  de  la  température 
extérieure.  —  Lefévre  a  appliqué  ses  méthodes  de  caloriméirie  (par  les  bains 
et  par  convection  dans  Tair)  à  Tétude  de  la  régulation  de  la  chaleur  chez  les 
homéothermes.  —  Ci  est  surtout  la  lutte  contre  le  froid  qu'il  a  étudiée,  en  sou- 
mettant les  sujets  à  des  températures  extérieures  décroissantes  ou  croissantes 
comprises  entre  5^  et  30<*.  11  se  préoccupe  de  fixer  la  part  qui  revient  à  l'aug- 
mentation de  la  production  et  à  la  diminution  de  la  déperdition  de  chaleur. 
Pour  cela,  il  apprécie  à  la  fois,  en  regard  de  chaque  température  extérieure,  la 
perle  totale  des  calories  subie  par  le  sujet  et  la  distribution  topographique 
des   températures  cutanée,  sous-cutanée,   musculaire,  rectale,  etc. 

£n  ce  qui  concerne  la  perte  totale  de  chaleur  il  admet  que  le  débit  n'a  ni 
maximum  ni  minimum,  mais  grandit  et  s'accélère  quand  la  température  exté- 
rieure s'abaisse  et  inversement.  Voici,  par  exemple,  un  résumé  de  ses  expé- 
riences sur  un  adulte  de  trente-trois  ans  et  de  60  kilos  : 


à  3» 

à  12« 

à<8« 

à  24» 

à  30* 

Calories  débitées  en  12  mi- 
nutes  

370 

254 

169,5 

104,75 

55 

Débit  moyen  pendant  le  ré- 
gime  

23,5 

15,4 

9,35 

5.2 

2,6 

Pour  ce  qui  regarde  la  topographie  de  la  température  et  sa  marche  pendant 
la  réfrigération,  il  admet  qu'elle  ne  varie  pas  ;  sa  distribution  resterait  constante 
en  toute  circonstance  :  la  température  de  la  peau  serait  la  même  dans  un  bain 
à  5<»  et  à  18».  D'où  la  conclusion  tirée  par  l'auteur  que  la  résistance  au  froid  est 
attribuable  uniquement  à  l'accroissement  de  la  thermogenèse  par  le  froid. 

Cette  conclusion  est  en  opposition  formelle  avec  deux  faits  facilement  ven- 
dables; le  premier  est  la  variation  souvent  énorme  de  la  température  locale  de 
la  peau,  qui  est  corrélative  des  variations  de  sa  circulation,  lorsque  les  vaso- 
moteurs  entrent  en  jeu  ;  le  second  est  le  changement  si  marqué  de  cette  circulation 
sous  l'influence  du  froid  et  du  chaud,  le  sang  abandonnant  visiblement  le  réseau 
superficiel  cutané  sous  l'influence  du  froid  extérieur,  pour  y  affluer  de  nouveau 
sous  l'influence  des  températures  élevées,  dans  les  circonstances  habituelles. 

Par  contre  nous  pouvons  admettre  avec  l'auteur  que,  au-dessous  de  l'aponé- 
vrose périphérique,  toutes  les  températures  restent  voisines  de  37<*  et  suivent 
pendant  l'action  réfrigérante  les  mêmes  oscillations.  L'épaisseur  de  tissus  aban- 
donnée par  le  sang  et  avec  lui  par  la  chaleur,n'excède  pas  l'épaisseur  même  de 
la  peau,  sauf  au  niveau  des  extrémités. 

Résistance  des  homéothermes  au  refk*oidissement.  —  Quel  que  soit,  du 
reste,  le  mécanisme  de  la  régulation,  Lefèvre  a  constaté  que  les  différents 
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homéothermes  ont  une  résistance  très  inégale  au  refroidissement,  et  cette  iné- 
galité dans  la  résistance,  on  peut  l'attribuer  à  une  inégalité  dans  la  puissance 
thermogénique.  L'homme  se  place  en  tête  :  après  vingt-cinq  minutes  de  réfrigé- 
ration et  une  perte  de  300  calories,  la  température  n^  descend  pas  encore  ;  elle 
s'abaisse  à  peine  au  bout  de  trois  à  quatre  heures  de  réfrigération  malgré  une 
perte  de  900  calories  supplémentaires.  —  Chez  d*autres  homéothermes  (singe, 
porc,  chien,  lapin,  poule,  etc.)  la  résistance  est  moins  parfaite  :  en  dix  minutes, 
dans  l'eau  à  5*»,  leur  température  baisse  de  10°  à  20°. 

Chez  les  homéothermes  à  peau  nue,  comme  l'homme  et  le  porc,  la  résistance 
au  froid  dépend  surtout  de  la  puissance  de  la  thermogenèse  ;  chez  ceux  munis 
de  fourrure  ou  de  duvet,  elle  se  ferait  surtout  par  économie  de  la  chaleur.  Sou- 
mis au  froid,  ils  sont  promptement  envahis,  se  réchautTent  mal  et,  même  arti* 
ficiellement  réchauffés,  dépérissent  et  meurent. 

III.  Signal  avertisseur.  —  Dans  la  lutte  contre  le  chaud  c'est 
ilonc  sa  propre  chaleur  que  Tanimal  sent  d'abord,  quand  elle  tend  à  se 
surélever,  soit  à  cause  de  rélévation  thermique  extérieure  qui  Tem- 
pèche  d'être  éliminée,  soit  à  cause  de  l'activité  thermique  intérieure 
des  organes  qui  la  fait  surabonder.  C'est  elle  qui  est  l'avertisseur  et 
qui  donne  ses  avertissements  directement  aux  centres  nerveux. 

Dans  la  lutte  contre  le  froid  c'est  la  température  extérieure  qui 
donne  le  signal  et  sert  d'excitant  et  l'excitation  est  transmise  alors 
par  les  nerfs  sensitifs. 

L'appareil  cutané  avec  ses  glandes  sudoripares  et  surtout  ses  vais- 
seaux a  à  répondre  à  bien  d'autres  excitations  qui  l'adaptent  de  près 
ou  de  loin  à  bien  d'autres  fonctions  que  celle  de  la  régulation  de  la 
chaleur;  mais  il  n'y  a  évidemment  pas  à  en  tenir  compte  ici. 

IV.  Limite  d'action.  —  Des  deux  moyensde  déperdition  delà  cha- 
leur que  l'homrtie  ou  l'animal  homéotherme  tient  à  sa  disposition,  il 
en  est  un  qui,  à  mesure  que  la  température  extérieure  monte  et  tend 
à  s'égaliser  avec  la  sienne,  devient  de  moins  en  moins  efficace  ;  c'est 
la  vaso-dilatation  cutanée  et  avec  elle  le  transport  de  chaleur  par 
convection  qui  se  fait  des  régions  profondes  à  la  surface  du  corps. 

A  partir  du  moment  où  la  température  extérieure  atteint  la  nôtre, 
ce  transport  de  chaleur  par  le  sang  devient  complètement  inutile, 
puisque  entre  l'air  et  le  sang  également  échauffés  il  n'y  a  plus, 
comme  il  est  facile  de  le  comprendre,  ni  gain  ni  perte  possible 
pour  l'un  ou  pour  l'autre.  —  Mais  si  la  température  extérieure,  en 
s'élevant  toujours,  arrive  à  dépasser  la  nôtre,  les  choses  se  renver- 
tscnt  et  le  procédé  se  retourne  contre  nous;  l'air  étant  plus  chaud 
que  le  sang  lui  cède  sa  chaleur,  et  il  en  pénètre  en  nous  d'autant 
plus-<jue  la  différence  de  température  est  plus  grande  et  que  la 
circulation  cutanée  est  plus  active. 

Une  nous  reste  donc  alors  plus  qu'une  dernière  ressource,  celle 
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«K»  Tévaporation  par  la  poaii  et  par  lo  poumon,  <lo  l'eau  excrétée  «lu 
sang.  L  action  réfrigérante  duc  à  cette  cause  est  très  considérable» 
On  estime  que  1  gramme  d'eau  à  la  température  du  corps  absorbe 
pour  se  vaporiser  environ  580  microcalories  :  autrement  dit,  il  peut 
abaisser  de  1  degré  380  grammes  de  nos  tissus  et  même  un  peu  plus, 
en  raison  de  la  chaleur  spécifique  de  ceux-ci  plus  faible  que  celle  d(» 
l'eau.  1^5  grammes  (Teau  évaporés  abaisseront  de  près  d'un  degré  le 
corps  d'un  adulte  de  taille  ordinaire. 

Condition  essentielle.  —  Celle  évaporalion  sera  d'autant 
plus  active  que  Fair  sera  plus  sec  et  d'autant  plus  ralentie  au  con- 
traire qu'il  sera  plus  près  de  son  point  de  saturation  parla  vapeur 
d'eau.  La  lutte  contre  le  chaud  avec  une  température  extérieure 
excédant  la  nôtre  n'est  possible  que  dans  un  air  non  saturé,  et  môme 
suflisamment  éloigné  de  son  point  de  saturation  ;  de  là  le  malaise 
particulier  et  l'accablement  qui  résultent  de  la  chaleur  humid(», 
comme  on  peut  l'éprouver,  à  certains  moments,  en  saison  d'été. 

V.  Coefflcient  de  partage  thermique.  —  L'absorption  de  cha- 
leur, ou,  pour  parler  plus  clairement  à  notre  point  de  vue  physio- 
logique, la  création  rf^/roirfqui  permet  à  l'organisme  de  lutter  contre 
la  chaleur  envahissante  est  due  à  une  évaporation  d'eau.  Cette  éva- 
poration  se  fait  sur  une  double  surface,  à  savoir,  d'une  part  sur  la 
surface  cutanée  et  d'autre  part  sur  la  surface  pulmonaire.  Chaqui» 
expiration  rejette  une  certaine  quantité  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau. 
A  l'inspiration  suivante,  l'air  non  saturé,  qui  du  dehors  vient  pren- 
dre sa  place,  se  sature  à  son  tour  et  absorbe  par  la  vaporisation  de 
l'eau  du  sang  un  certain  nombre  de  calories.  C'est  ainsi  que,  grâce 
à  la  ventilation  respiratoire,  le  sang  du  poumon  peut  se  rafraîchir 
presque  en  vase  clos.  Quanta  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau, 
qui  se  traduit,  eu  temps  froid,  par  un  brouillard  à  l'orifice  des  nari- 
nes, elle  fait  réapparaître,  par  un  changement  inverse  d'état  physi- 
que, une  certaine  quantité  de  chaleur,  mais  qui  échauffe  uniquement 
l'air  extérieur. 

Suivant  les  animaux,  suivant  les  individus  et  môme  suivant 
les  conditions  et  les  moments,  la  part  qui  revient  à  ces  deux  sur- 
faces (pulmonaire  et  cutanée)  peut  changer  beaucoup,  comme  du 
reste  lasommetotaledeleursefTetsévaporateur  et  thermodestrucfeur. 
(  >n  appelle  coefficient  de  partage  thermique  le  rapport  existant 
entre  les  quantités  de  chaleur  perdues  par  la  peau  et  celles  per- 
dues parles  poumons  (d'Arsonval  ). 

In  homme  adulte  d'un  poids  moyen  perd  en  2i  heures  enviroi» 
tiOO  grammes  d'eau  par    la  voie   pulmonaire.   Kn    la   supposant 
immédiatement  et  complètement  vaporisée  dans  le  poumon,  cette 
MoHAT  pt  DoYON.  —  Physiologie.  111-32 
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quantité  d'eau  absorbera  0,580  X  600  =  348  grandes  calories.  Telle 
est  la  part  de  Tévaporation  pulmonaire  et  de  son  effet  réfrigérant. 

D'Arsonval  estime  que  le  rapport  entre  les  quantités  de  chaleur 
perdues  par  le  poumon  et  la  peau  est  1/4  à  I/o.  Ce  rapport,  ainsi 
qu'il  vient  d'être  dit,  peut  changer  beaucoup  en  raison  de  ce  que 
l'évaporation  cutanée  subit  des  oscillations  beaucoup  plus  grandes 
que  Tévaporation  pulmonaire.  Richet  l'estime  à  15/100  environ. 

Respiration  dite  de  luxe.  —  La  ventilation  pulmonaire  a  pour  objet  essen- 
tiel le  renouvellement  des  gaz  du  sang  et  par  ce  renouvellement  la  respiration 
«les  tissus  :  mais  cette  fonction,  à  laquelle  on  l'associe  d'ordinaire  exclusivement, 
n'est  pas  la  seule.  La  ventilation  pulmonaire  joue  un  grand  rôle  dans  la  pro- 
duction du  froid  qui  est  nécessaire  à  l'organisme  pour  lutter  contre  les  causes 
d  echauiïement,  tant  extéiieures  qu'intérieures,  qui  le  menacent  à  certains  mo- 
ments. Ce  froid  est  dû  à  la  vaporisation  de  l'eau  dont  les  gaz  de  l'expiration  sont 
saturés.  Le  poumon  partage  avec  la  peau  la  fonction  réfrigérante  ou  frigori- 
lique.  On  voit  par  là  quelle  est  la  part  exceptionnelle  de  cet  organe  dans 
l'ensemble  de  la  fonction  thermique;  il  est  la  porte  d'entrée  du  corps  combu- 
rant par  excellence  (l'oxjgène),  la  porte  de  sortie  du  principal  déchet  (l'acide 
carbonique]  ;  il  est  1»  siège  d'une  réaction  oxydante  locale  non  négligeable 
(hématose)  et  en  plus  de  ces  actions  chimiques  thermogènes,  qu'il  prépare  ou 
qu'il  réalise  lui-même,  il  donne  naissance  à  une  action  réfrigérante  compensa- 
trice d'une  grande  importance. 

Fonction  double  de  Tappareil  respiratoire.  —  L'appareil  respiratoire 
réalise  de  la  sorte  deux  fonctions  parallèles,  distinctes,  à  certain  point  de  vue 
même  inverses  l'une  de  l'autre  et  qui,  visant  des  objets  différents,  ne  doivent 
pas  être  complètement  dépendantes  ;  l'une  s'exaltant,  par  exemple,  pendant  que 
l'autre  reste  stationnaire.  C'est  ce  qui  est  en  effet.  La  quantité  d'eau  exhalée 
par  le  poumon  est  proportionnelle  à  l'activité  de  la  ventilation  pulmo- 
naire (Richet),  l'action  réfrigérante  croîtra  comme  cette  quantité  elle-même. La 
quantité  d'oxygène  absorbé  et  d'acide  carbonique  exhalé  n'est  pas  néces- 
sairement  proportionnelle  à  la  ventilation  pulmonaire  et  encore  moins 
naturellement  la  chaleur  produite  par  les  réactions  qui  transforment  le  premier 
dans  le  second.—  L'absorption  de  l'oxygène  est,  en  effet, limitée  par  le  degré  de 
saturation  de  l'hémoglobine  et  le  dégagement  d'acide  carbonique  lest  par  la 
tension  de  ce  gaz  dans  le  sang  et  l'air  ;  tandis  que  la  source  de  la  vapeur  d'eau 
dans  le  sang  est  pour  ainsi  dire  inépuisable. 

Le  sang  chez  la  plupart  des  animaux  est  ainsi  maintenu  près  de  son  point  de 
saturation  par  l'oxygène  et  n'absorbe  de  nouvelles  quantités  de  ce  gaz  qu'autant 
que  la  consommation  s'en  fait  dans  les  tissus.  L'offre  est  en  quelque  sorte  tou- 
jours supérieure  à  la  demande,  et  la  thermogenèse  est  réglée  par  cette  dernière, 
nullement  par  la  première.  Il  suit  delà  que  les  mouvements  respiratoires,  alors 
qu'ils  n'auront  plus  d'effet  sur  l'échange  des  gaz  du  sang,  continueront  d'en 
avoir  sur  l'élimination  de  la  vapeur  d'eau  et  s'ils  viennent  à  s  accroître  augmen- 
teront cette  élimination  et  le  froid  qui  en  est  la  conséquence.  Cette  respiration 
qui  est  de  luxe  au  point  de  vue  chimique  de  la  thermogenèse  est  employée  uti- 
lement et  même  est  nécessaire  au  point  de  vue  physique  de  la  réfrigération 
(Richet). 

Polypnée  thermique.  —  (ihez  l'homme  et  les  animaux  à  peau  nue  ou  pourvue* 
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de  glandes  sudoripares  nombreuses,  la  part  qui  revient  à  levaporatlon  pulmo- 
naire est  comparativement  moindre.  Chez  les  animaux  comme  le  chien  où  ces 
glandes  de  la  sueur  font  à  peu  près  défaut,  la  réfrigération  du  sang  se  fait  sur- 
tout par  le  poumon. 

Soit  un  chien  dont  le  rythme  respiratoire  est  18  ou  20  par  minute,  si  cet  ani- 
mal est  exposé  aux  rayons  d'un  soleil  ardent,  on  verra,  au  bout  d'un  moment, 
ce  rythme  lent  être  interrompu  de  temps  en  temps  par  un  rythme  plus  fré- 
quent, 100  à  150  par  minute.  La  gueule  reste  alors  fermée  et  la  langue  n'es( 
pas  tirée  au  dehors.  Puis  tout  d'un  coup  le  rythme  change  ;  le  chien  ouvre  la 
gueule,  tire  la  langue  qui  pend  au  dehors,  et  accélère  sa  respiration  au  point 
qu'elle  peut  atteindre  le  rythme  de  300,  3oO  respirations  à  la  minute,  il  est  ha- 
letant. 

Condition,  béance  des  voies.  —  C'est  à  ce  rythme  accéléré,  appelé  par 
AcKERMANN,  GoLDSTEiN,  Gad,  Siuler  «  dyspuéc  thermique  »  que  Ricuet  donne  le 
nom  beaucoup  plus  juste  de  polypnde  thermique  pour  le  distinguer  des  respira- 
tions laborieuses  de  l'asphyxie  qui  constituent  la  véritable  dyspnée.  —  Cette 
accélération  extrême  (ainsi  que  le  constate  cet  auteur)  n'est  possible  qu'autant 
que  les  voies  respiratoires  au  niveau  du  pharynx  sont  largement  ouvertes.  C'est 
la  raison  pour  laquelle  la  gueule  souvre  et  la  langue  se  tend  au  dehors.  Chez 
l'animal  muselé  cette  protraction  est  impossible,  aussi  l'accélération  respira- 
toire n'a-t-elle  pas  lieu  dans  des  proportions  suflisantes  et  l'animal  en  subit  le 
contre-coup,  qui  se  traduit  par  son  échauffement  rapide,  à  moins  qu'on  ne  lui 
pratique  la  trachéotomie.  Le  rythme  respiratoire  est  en  eiïet  d'autant  plus  lent 
que  la  résistance  à  vaincre  par  le  courant  d'air  est  plus  foKe  (Marey). 

Quantité  d'eau  évaporée.  —  L'eau  ainsi  évaporée  provient  du  poumon  à 
peu  près  exclusivement  et  non  des  sécrétions  buccales.  Sa  quantité  est  énorme 
et  chez  certains  chiens  peut  atteindre  plus  de  10  grammes  par  heure  et  par  kilo- 
gramme. L'animal,  d'après  les  calculs  de  Ricuet,  pourrait  faire  deux  fois  plus  de 
froid  qu'il  ne  produit  normalement  de  chaleur  et  résister  de  la  sorte  à  de:? 
causes  très  actives  d'échauffé  ment  extérieur.  —  L'échauffement  de  cause  inté- 
rieure peut  avoir  les  mêmes  effets  sur  la  respiration,  comme  on  peut  l'observer 
après  la  course  ou  expérimentalement  par  la  tétanisation. 

Coordination  de  ces  phénomènes.  —  Comme  tous  les  phénomènes  du 
même  genre,  cette  accélération  respiratoire  est  commandée  et  réglée  par  un  acte 
nerveux  réflexe  ou  automatique.  Le  nerf  pneumogastrique  n'y  prend  pas  de 
part  bien  sensible,  car  l'accélération  se  produit  encore  après  sa  double  section. 

En  résumé,  les  mouvements  respiratoires  sont  commandés,  en  premier  lieu 
par  le  besoin  d'oxygène  qui  est  un  excitant  général  de  tous  les  nerfs  sensitifs  de.s 
organes  :  ils  le  sont  aussi  par  V excès  dC acide  carbonique  corrélatif  de  la  consom- 
mation de  cet  oxygène  dans  les  tissus.  Us  s'exécutent  jusqu'à  ce  que  la  provision 
d'oxygène  soit  au  moins  suffisante  dans  le  sang  et  la  quantité  d'acide  carbonique 
non  excessive.  —  Vexées  de  chaleur  ou  externe  ou  interne  intervient  à  son  tour 
comme  excitant  des  mouvements  respiratoires,  en  vue  d'éliminer  l'eau  du  sang 
pour  la  vaporiser  et  faire  du  froid.  Cette  suractivité  respiratoire  est  très  efficace 
comme  moyen  de  défense  contre  la  chaleur.  Elle  n'entraîne  aucun  supplément 
de  la  consommation  de  l'oxygène  ni  môme  de  l'élimination  de  Tacide  carbo- 
nique ;  elle  amène  simplement  le  sang  à  saturation  pour  ce  premier  gaz  et  a 
un  taux  minimum  pour  le  second. 
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C.    —    INFLUENCES    PERTURBATRICES    DE     LA     RÉGULATION 
DE    LA    CHALEUR. 

L'animal  honiéoiherme  est  consHlué  de  munière  à  pouvoir  régler 
sa  température,  la  maintenir  fixe.  11  y  arrive  par  des  compensations 
très  habilement  faites  entre  sa  production  el  sa  déperdition  de  cha- 
leur. La  partie  essentielle  de  son  mécanisme  régulateur  c'est  son 
système  nerveux.  Ce  régulateur  est  comtitué  de  manière  à  fonc- 
tionner entre  certaines  limites  en  dehors  desquelles  il  n'y  a  plus  de  com- 
pensations possibles.  L'hyperthermie  ei  Thypothermie  pourront  donc 
survenir  pour  lui  quand  ces  limites  seront  dépassées.  Mais  elles 
pourront  survenir  aussi  quand  le  régulateur  lui-même  sera  devenu 
insuffisant,  quand  il  sera  altéré,  faussé  en  quelqu'une  de  ses  parties. 
Comme  il  est  très  complexe  el  que  la  réguhition  résulte  du  jeu  de 
Tensemble ,  il  suffira  que  Tune  de  ses  pièces  soi  t  supprimée  ou  devienne 
insuffisante.  C'est  ce  qui  arrive  d'une  façon  prompte  et  directe  dans 
les  intoxications  ou  d'une  façon  progressive  et  plus  détournée  dans 
les  infections. 
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I.  Les  poisons  et  la  température.  -•  On  connatl  des  poisons  qui  élèvent 
la  température,  d*aulres  qui  l'abaissent.  En  suivant  la  marche  progressive  de 
l'intoxication,  on  peut  encore  trouver  qu'il  en  est  qui  l'élèvent  pour  rabaisser 
ensuite.  Les  plus  actifs  dans  un  sens  comme  dans  l'autre  sont  des  poisons  du  sys- 
tème nerveux.  Les  variétés  dans  leur  mode  d'action  tiennent  à  l'influence  élec- 
tive particulière  qu'ils  exercent  sur  les  systèmes  partiels  qui  entrent  dans  la 
composition  du  système  d'ensemble.  Us  sont  nombreux  ;  il  est  peu  de  substances 
parmi  celles  qui  sont  réputées  toxiques  qui  n'atteignent  pas  le  système  nerveux. 
La  marche  particulière  de  la  température  dans  chaque  intoxication,  rentre  donc 
dans  la  symptomatologie  spéciale  à  chacune  de  ces  substances  et  cette  symplo- 
matologie  est  basée  elle-même  sur  la  connaissance  des  fonctions  élémentaires 
ou  systématiques  des  nerfs. 

Mode  d^action  générale.  —  La  réaction  qui  s'établit  entre  la  substance 
toxique  et  l'organisme  animal  et  d'où  résulte  une  élévation  ou  un  abaissement 
lie  température,  est  bien  d'origine  chimique,  mais  les  coi-ps  réagissants  ne  sont 
pas  ici  ceux  qui  font  la  chaleur.  Celle-ci  ne  naît  pas  d'une  énergie  libérée  par  la 
réaction  primitive  du  poison,  mais  d'une  excitation  produite  sur  certains  nerfs 
et  dont  la  conséquence  est  le  dégagement  d'une  grande  provision  d'énergie  sous 
forme  de  chaleur  ou  parfois  même  de  travail  mécanique  plus  ou  moins  ramené 
à  l'état  de  chaleur  comme  dans  les  convulsions  strychniques.  —  H  en  est  de  même 
dans  le  cas  d'abaissement  qui  n'est  pas  direct  non  plus  et  résulte  'd'une  para- 
lysie du  système  chargé  d'exciter  les  centres. 

Par  là,  nous  nous  expliquons  comment  des  doses  si  faibles  de  certaines 
substances  peuvent  entraîner  des  effets  aussi  considérables.  C'est  en  faisant  appel 
aux  énergies  propres  des  nerfs. 

Anesthésiqaes.  —  Les  types  les  plus  remarquables  sont  les  ancsthésiques 
comme  le  chloroforme  ou  l'éther,  les  poisons  paralysants  comme  le  curare,  les 
poisons  convulsivants  comme  la  strychnine. 

Les  anesthésiques  abaissent  la  température  :  ils  ont  une  action  très  rapide 
et  très  profonde  sur  les  sources  de  la  thermogenèse.  —  Les  mesures  calorimétri- 
ques montrent  qu'ils  abaissent  considérablement  la  quantité  de  chaleur 
rayonnée  (d'Arsonvai.). 

Paralysants.  —  Le  curare  produit  aussi  un  abaissement  de  la  température 
des  animaux  et  cet  abaissement  devient  considérable  lorsque  l'animal  complète- 
ment immobile  est  soumis  pendant  un  temps  un  peu  long  à  l'insufflation  pul- 
monaire. —  L'action  hypothermisante  s'explique  ici  par  la  paralysie  des  nerfs 
moteurs  et  le  défaut  d'activité  des  combustions  musculaires  qui  en  est  la  consé- 
quence ;  c'est  là  tout  au  moins  le  fait  essentiel  qui  doit  intervenir  dans  l'expli* 
cation. 

Dans  le  cas  des  anesthésiques,  c'est  également  une  diminution  des  combus- 
tions intraorganiques  qui  est  cause  de  l'hypothermie.  L'action  de  ces  poisons 
est  plus  générale,  plus  diffusée  que  celle  du  curare  en  particulier,  type  au  con- 
traire des  poisons  spéciaux;  on  sait  qu'elle  porte  néanmoins  d'une  façon  plus 
particulière  sur  les  (éléments  sensitifs  et  les  centres  supérieurs.  Par  un  mécanisme 
différent  elle  détourne  des  organes  thermogènes,  les  excitations  qui  les  mettent 
en  jeu  et  y  font  naître  la  chaleur.  La  réaction,  de  nature  chimique  bien  certai- 
nement, mais  de  nature  inconnue,  qui  s'opère  dans  ces  deux  cas  entre  la  subs- 
lance  toxique  et  certains  nerfs  est  destructive  de  ses  propriétés,  au  moins  pour  un 
temps.  Ce  n'est  pas  la  localiser  encore  sufflsamment  que  de  désigner  la  catégorie 
d'éléments  au  sein  desquels  elle  s'opère  :  à  cette  localisation  hislologique  il  fau- 
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drait  pouvoir  ajouter  le  nom  de  la  subslance  organique,  du  principe  immédiat 
particulier  qui  entre  comme  terme  dans  la  réaction.  C'est  ainsi  que,  dans  le 
sang,  nous  désignons  une  substance,  l'hémoglobine,  qui,  par  sa  combinaison 
avec  Toxyde  de  carbone,  ost  paralysée  dans  sa  fonction  respiratoire,  ce  qui  amène 
l'asphyxie. 

Convulsivants.  —  La  strychnine  à  dose  même  faible  produit  des  convulsions 
cloniques  et  toniques  qui  s'accompagnent  d'une  élévation  de  la  température 
générale  du  corps.  Il  y  a  surexcitation  de  l'activité  musculaire  et  sans  doute 
aussi  de  l'activité  fonctionnelle  d'autres  tissus,  car  la  température  peut  monter 
chez  l'animal  slrychnisé  même  alors  que  ses  nerfs  moteurs  (de  la  vie  animale) 
sont  paralysés  par  le  curare  (U.  Mosso).  C'est  ce  qui  fait  dire  que  la  strychnine 
«îxcite  le  système  sensitivo-moteur  ou  encore  qu'elle  augmente  son  excitabilité  ; 
formules  qui  traduisent  les  apparences  d'une  façon  suffisamment  exacte,  mais 
qui  sont  fondées  sur  la  supposition  hypothétique  que  le  poison  en  question  agit  à 
la  façon  d'un  excitant.  Si  on  se  rappelle  que  chaque  système  moteur  est  cons- 
tamment doublé  d'un  autre  qui  est  inhibiteur  ou  modérateur,  on  peut  tout  aussi 
bien  admettre  que  la  strychnine  agit  en  paralysant  ce  dernier  et  laissant  l'autri' 
sans  frein  en  présence  des  excitations  qui  lui  parviennent  ;  ce  qui  donne  un 
sens  plus  précis  au  mot,  vague  par  lui-même,  d'accroissement  de  l'excitabilité. 

—  Si  l'action  de  la  strychnine  est  de  nature  paralysante,  on  comprend  mieux 
d'autre  part  qu'elle  aboutisse  par  des  doses  croissantes  à  la  paralysie  totale  du 
système  moteur,  ainsi  qu'il  arrive  réellement. 

Quand  les  choses  en  seront  là,  la  température  sera  forcément  abaissée  et  c'esl 
ce  que  l'on  peut  également  constater.  Du  reste,  cette  substance  a  sur  le  grand 
sympathique  des  effets  qui,  pour  être  moins  visibles,  n'en  ont  pas  moins  une  cer- 
taine influence  sur  la  température.  Elle  provoque  une  vaso-dilatation  de  la  peau 
(|ui  a  pour  conséquence  une  déperdition  plus  active  de  la  chaleur  :  effet  qui  tend 
à  contre-balancer  l'effet  thermogène,  au  point  qu'il  le  dépasse,  parfois  et  que  do 
ce  fait  déjà  l'hypothermie  succède  à  Thyperthermie  (Wertheimer). 

Actions  périphériques  médicamenteases.  Méthode  dite  propulsive. 

—  GuiNARD  et  Geley  ont  constaté  que  des  applications  cutanées  despartéine,  de 
cocaïne^  de  solanine  ou  d'hellébonne,  chez  des  fébricitants  (lorsque  ces  applica- 
tions sont  faites  à  un  moment  de  la  journée  où  la  température  n'est  pas  en 
phase  d'augmenter),  influencent  la  courbe  thermométrique  au  point  de  faire 
tomber  la  température  de  !<>  à  1°  1/2,  environ.  On  peut,  par  ce  moyen,  corri- 
ger la  dérégulation  delà  température  qui  accompagne  et  caractérise  les  pyrexies. 
Les  nombreuses  observations  cliniques  de  Geley  montrent  que  l'action  thermique 
de  ces  applications  dure  environ  trois  à  cinq  heures  avec  la  cocaïne,  la  solanine 
et  l'helléborine;  avec  la  spartéine  elle  peut  durer  de  six  à  douze  heures. 

Dans  la  pensée  de  ces  auteurs,  l'effet  antithermique  de  ces  substances,  simple- 
ment déposées  sur  la  peau,  s'exercerait  par  l'intermédiaire  des  nerfs  sensilifs 
cutanés  dont  on  sait  l'influence  sur  la  température  du  corps.  Cette  façon  d'agir 
sur  le  système  nerveux,  et  par  celui-ci  sur  l'une  des  grandes  fonctions  de  l'éco- 
nomie, est  évidemment  très  particulière.  Elle  diffère  en  tout  cas  beaucoup  du 
mode  d'emploi  habituel  des  substances  toxiques  ou  médicamenteuses  dont  l'ab- 
sorption par  le  système  circulatoire  est  une  condition  requise  pour  leur  action 
efficace.  A  la  condition  de  ne  pas  généraliser  cette  méthode  et  de  la  ré- 
server pour  certaines  substances  en  vue  d'effets  bien  déterminés,  on  peut  lui 
donner  un  nom  particulier  :  ces  faits,  mieux  que  tous  autres  actuellement 
connus,  me  paraissent  propres  à  caractériser  l'action  dile  propulsive  desmédica- 
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ments  ot  la  méthode  préconisée  par  Soilier  pour  remploi  de  certains  d'entre 
eux. 

II.  Fièvre,  hyperthermie,  hypothermie.  —  On  désigne  sous  le  nom  gé* 
néral  d'hyperthei^mie  toute  élévation  de  la  température  au-dessus  de  la  normale 
([uelle  qu'en  soit  la  cause,  et  hypothermie  tout  abaissement  anormal.  La  fièvre 
ou  plutôt  les  fièvres  sont  des  étals  pathologiques  aigus  ou  subaigus,  dans  lesquels 
le  niveau  de  la  température  du  sujet  subit  un  accroissement  variable  suivant 
les  époques  de  la  maladie  et  qui  se  déroule  avec  une  marche  souvent  spécifique 
l>our  chacune  d'elles. 

Courbes  thermométriqnes  ;  leur  valeur  séméiologique.  —  Un  progrés 
considérable  a  été  réalisé  en  pathologie  à  partir  du  jour  où  Tusage  s'est  introduit 
de  relever  la  température  avec  des  instruments  précis,  d'une  façon  périodique 
et  régulière,  de  manière  à  construire  des  courbes  caractéristiques,  qui  sont  ainsi 
l'expression  de  Vévolulion  de  la  maladie.  La  valeur  clinique  de  tels  renseigne- 
ments est  très  grande  au  point  de  vue  à  la  fois  diagnostique  et  pronostique.  Le 
fait  que  la  fonction  thermique  est  étroitement  liée  à  toutes  les  fonctions  essen- 
tielles de  la  vie  confère  évidemment  à  la  constatation  précise  d'un  changement 
dans  le  niveau  habituel  de  la  température  une  importance  pratique  de  premier 
ordre.  Mais  la  valeur  d'un  tel  renseignement  est  purement  séméiologiquey  c'est- 
àdîVe  qu'il  nous  fixe  sur  l'identité  des  différents  processus  morbides  et  sur  leur 
gravité,  mais  par  lui-même  il  ne  nous  donne  pas  d'indication  certaine  sur  les 
causes  et  sur  le  mécanisme  de  cette  augmentation  de  la  température. 

Les  théories  de  la  fièvre.  —  Nous  savons,  en  effet,  que  le  niveau  iixe  de  la 
température  dépend  en  réalité  de  deux  facteurs  agissant  en  sens  inverse  Tun 
de  l'autre  (production  et  déperdition),  qui  normalement  se  compensent  très 
exactement,  subordonnés  qu'ils  sont  l'un  et  l'autre  à  l'action  directrice  et  régu- 
latrice du  système  ner\eux.  La  dérégulation  de  la  température  peut  donc  pro- 
venir théoriquement  d'un  changement,  soit  dans  la  Ihermogenèse,  soit  dans  la 
déperdition  calorique,  soit  dans  les  deux  à  la  fois  d'une  faron  concordante,  soit 
encore  d'une  faron  discordante,  mais  inégale. De  là,  les  explications  différentes 
qui  ont  été  données  du  mécanisme  de  l'élévation  de  la  température  chez  les 
fébricitants  sous  le  nom  de  théonis  de  la  lièvre.  Ces  explications  sont  restées  en 
effet  jusqu'ici  plutôt  théoriques.  11  reste  encore  maintenant  à  établir  pour  la  fièvre 
en  général  et  pour  chaque  fièvre  en  particulier,  à  l'aide  de  méthodes  semblables 
à  celles  usitées  en  physiologie,  quel  est  l'état  de  la  production  calorique  d'une 
part  et  de  la  déperdition  de  l'autre,  ou,  autrement  dit,  le  bilan  de  la  recette  et  de 
la  dépense  en  chaleur.  Une  «'onnaissance  approximative  de  ce  bilan  pourrait  être 
retirée  de  la  comparaison  des  résultats  donnés  par  la  calorimétrie  directe  (cha- 
leur dégagée  dans  un  calorimètre)  avec  ceux  fournis  par  les  procédés  calorimé- 
triques indirects  (comparaison  des  inyesta  et  des  excréta  au  point  de  vue  de 
leurs  chaleurs  de  combustion),  avec  celte  complication,  ici  inévitable,  que  l'état 
final  du  sujet  ne  sera  pas  identique  à  son  état  initial,  ainsi  que  l'indique  la  perle 
«le  poids  qu'il  éprouve  dans  le  cours  d'une  maladie  ;  les  conditions  de  l'expé- 
rience se  rapprochant  au  contraire  de  celles  d'un  sujet  misa  l'inanition. 

Insuffisance  des  données  acquises.  —  Dans  la  pratique,  les  recherches  de 
rfde  natuiMî  faites  sur  des  malades  rencontrent  de  très  grandes  difficultés, 
lorsqu'il  s'agit  de  les  combiner  ensemble,  tout  en  leur  donnant  une  durée  el 
une  précision  suffisantes.  Aussi  les  tentatives  de  ce  genre,  qui  ont  été  jusqu'ici 
réalisées,  ne  doivent-elles  être  considérées  que  comme  des  essais  encore  très 
imparfaits  dont  la  relation  ne  saurait,  pour  celle  raison,  trouver  sa  place  ici. 
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Topographie  thermique  chez  le  fébricitant.  —  Ainsi  le  mécanisme  et 
la  source  de  Texcès  de  température  qui  s'observe  dans  la  fièvre  ne  nous  sont  pas 
exaclement  connus.  ~  En  supposant,  comme  on  Tadmet  généralement,  que  cet 
excès  soit  imputable  à  l'exagération  de  la  thermogenèse,  il  resterait  encore  à  re- 
chercher par  une  étude  de  topographie  thermique  faite  sur  le  fébricitant  quels 
sont,  parmi  les  éléments  ou  organes  (sang,  tissus,  muscles,  parenchymes  di- 
vers), ceux  qui  font  les  frais  de  cet  excédent  de  chaleur. 

La  part  du  système  nerveux.  —  Et  ces  différents  problèmes  relatifs  à 
Torigine  et  à  la  topographie  calorifiques  étant  supposés  résolus,  comme  d'autre 
part  la  production  et  la  déperdition  de  la  chaleur  sont  gouvernées  et  mainte- 
nues en  équilibre  par  le  système  nerveux,  le  point  de  départ  de  la  dérégulation 
thermique  qui  caractérise  la  fièvre  doit  être  cherché  dans  ce  système.  Cette  re- 
cherche constitue  un  nouveau  problème  de  localisation,  non  plus  des  opérations 
thermogènes  ou  déperditrices  de  la  chaleur,  mais  de  Tinfiuence  excitatrice  qui 
les  met  en  jeu,  ou  mieux  des  altérations  particulières  qui  mettent  en  défaut 
Faction  régulière  de  cette  influence. 

On  suppose  en  effet,  avec  un  grand  semblant  de  raisoh,  que  les  agents,  qui 
provoquent  en  nous  la  fièvre,  influencent  le  système  nerveux  (dans  certaines 
de  ses  parties)  à  la  façon  des  poisons  dont  les  physiologistes  ont  cherché  à  pré- 
ciser le  mode  d'action  particulière  sur  les  différents  éléments  nerveux  et  dont 
nous  avons  rappelé  les  principaux  ou  les  plus  connus.  Au  point  de  vue  des  va- 
riations de  la  température,  comme  au  point  de  vue  des  réactions  générales  de 
l'organisme,  la  ressemblance  est  parfois  très  étroite  entre  les  effets  de  certains 
agents  infectieux  et  ceux  des  poisons  végétaux  ;  on  peut  citer  à  cet  égard  les 
effets  du  tétanos  et  ceux  de  l'empoisonnement  strychnique  qu'il  serait  difficile  de 
distinguer  les  uns  des  autres,  autrement  que  par  l'évolution  de  l'infection  dans 
un  cas  et  de  l'empoisonnement  dans  Tautre. 

Infection  et  intoxication.  —  L'intoxication  ordinaire  par  une  substance 
d'origine  végétale  ou  autre,  agissant  sur  le  système  nerveux,  ne  représente  en 
effet  que  la  phase  ultime  de  l'évolution  d'une  maladie  infectieuse.  Quant  à  la 
marche  de  cette  évolution  elle-même,  les  opérations,  réactions  ou  transforma- 
lions  successives  qui  aboutissent  en  dernière  analyse  à  une  intoxication  spéci- 
fique du  système  nerveux  sont  plus  nombreuses  et  plus  compliquées  qu'on 
n'avait  eu  tout  d'abord  tendance  à  le  supposer. 

lie  microbe;  la  toxine.  —  La  présence  d'un  élément  microbien,  lorsque  cet 
élément'fut  connu,  était  apparueen  premier  lieu  comme  la  raison  suffisante  des 
manifestations  morbides  de  l'organisme,  sans  qu'il  fût  question  de  discuter  le 
mécanisme  de  son  action  nocive.  Puis  cette  action  nocive  fut  attribuée  aux  pro- 
duits liquides,  isolables,  sécrétés  par  lui  (toxines),  mais  pour  certains  cas  cette 
explication  est  encore  manifestement  trop  simple. 

Agent  supplémentaire.  —  En  ce  qui  concerne  spécialement  le  tétanos, 
CouRMONT  et  DoYON  out  démoutré  que  le  liquide  filtré  du  bacille  de  Nicolaïer  n'a 
aucunement  les  propriétés  tétanisantes  qui  pourraient  le  faire  assimiler  à  la 
strychnine,  car  ce  liquide  injecté  dans  l'animal  ne  détermine  l'apparition  immé- 
diate d'aucun  symptôme  tétanique  ou  convulsif.  Les  manifestations  extérieures 
du  tétanos  n'apparaissent,  quelle  que  soit  la  dose  injectée,  qu'après  un  temps 
dUncubation  d'au  moins  deux  jours,  preuve  manifeste  que  l'agent  convulsivanl 
du  tétanos  ne  préexiste  pas  dans  le  liquide  excrété  du  bacille,  mais  résulte 
d'une  transformation  ultérieure  dans  laquelle  ce  liquide  lui-même  joue  le  rôle 
de  générateur  ou  de  diaslase  transformatrice. 
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Substauoes  pyrètogènes  d*origine  intraorganiqae.  —  Certaines  subs- 
tances, qui  prennent  naissance  dans  nos  tissus,  peuvent,  lorsqu'elles  sont  rete- 
nues dans  l'organisme,  avoir  une  action  pyrétogène.  L'intoxication,  ainsi  que 
renseigne  Bouchard,  est  alors  une  auto-intoxication.  Les  urines  contiennent  des 
produits  qui,  injectés  dans  le  sang,  sont  susceptibles,  ainsi  qu'il  l'a  montré,  de 
modifier  la  température.  —  Lépine  a  également  observé  qu'en  refoulant  asepti- 
quement  l'urine  dans  le  rein  par  une  contrepression,  on  provoque  une  éléva- 
tion de  température.  —  Michel  Gangolphe  et  J.  Courmont  ont  fait. la  preuve  que, 
dans  un  tissu  nécrobiosé,  il  se  forme,  sans  intervention  microbienne,  des  pro- 
duits solubles  pyrétogènes  qui,  résorbés  par  les  vaisseaux  du  voisinage,  élèvent 
notablement  la  température. 

En  somme,  l'étude  scientifique  de  la  chaleur  fébrile,  à  savoir  de  ses  origines, 
de  ses  causes  et  conditions  ou  agents  déterminants,  comporte  les  mêmes  divi- 
sions et  devra  employer  les  mêmes  méthodes  que  celles  qui  ont  servi  à  l'étude 
de  la  chaleur  normale  des  animaux.  Ses  progrès  les  plus  sérieux  dateront  du 
jour  où  on  saura  réaliser  expérimentalement  les  principaux  types  des  affections 
fébriles.  Aussi  malgré  les  liens  qui  la  rattachent  étroitement  à  la  physiologie, 
appartient-elle  à  cette  science  nouvelle  qui  en  dérive  directement,  la.  pathologie 
expérimentale. 

Hypothermie,  algidité.  —  Sous  le  nom  d'hypothermie  on  désigne  tout 
abaissement  notable  de  la  température  au-dessous  de  la  normale,  que  la  CAuse 
en  soit  accidentelle  ou  pathologique.  Dans  certaines  affections,  parmi  lesquelles 
le  choléra,  cet  abaissement  peut  être  considérable  et  donne  lieu  aux  symptômes 
de  Vulffidité.  Son  mécanism«»  est  plus  obscur  encore  et  moins  connu  que  celui 
de  la  fièvre. 

BiKunr.n.MMiiE. 

Action  des  poisons  sur  la  température.  —  Aki.oin(;,  Hecb.  sur  les  ajaesthé- 
siques;  sueur,  C.  H.  Ac.  se,  —  B.  Anrep,  Ueber  chronische  AtropinvergiTtungt  At^ch. 
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Arch.  f.  d.  ges.  Pliys.,  11.  1889.  —  T.  L.  Brixton  et  Tu.  J.  Cash,  Temperaturvemie- 
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pine,  Therap.  Gaz.,  1887.  —  Ricuet,  Chai.  anim.  —  Reichert,  Act.  de  la  cocaïne  sur 
la  temp.  des  anim.;  analyse  in  Centralblall  f.  Phys.,  III,  222,  1889.  —  Stern,  Modif. 
temp.  fièvre  par  antipyrétiques,  Zeits.  f.  kl.  Med.,  XX,  1891. 

Action  de  la  température  sur  les  intoxications.  —  P.  Lan(ii.ois.  —  Raillère. 
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Age.  —  liiQucnce  sur  la  theriuogenèse,  47C; 
température  aux  différents  âges,  480. 

Albuminoldes,  310,  3*25;  quantité  minima 
d'albumine,  397. 

Alcool.  —  Valeur  i8od3^narae,  399. 

Alimentation  azotée,  310,  3)5,  3?8;  hy- 
drocarbonée, 311,  3?5,  330;  influence  sur 
la  thermogené^e,  339  ;  suralimentation, 
488. 

Aliments.  —  Valeur  thermogéne  ou  éner- 
gétique, 312  ;  valeur  isodyname  et  iso- 
trophique,  319;  aliments  d'épargne,  890. 

Air.  ~  Entrée  dans  le»  artères,  W  ;  —  dans 
les  veines,  20,  238. 

Artères.  —  Fonction.s.  122;  distribution, 
122;  structure,  123,  128;  élasticité  arté- 
rielle, 123  ;  mouvements,  ICI  ;  dilatation, 
123,  161  ;  pouls,  162;  pression  dans  le? 
artères,  132  ;  vitesse  du  sang,  151  ;  com- 
paraison de  la  vitesse  et  de  la  pression 
du  sang  dans  les  artères,  1.57;  tempéra- 
ture dans  le  système  artériel,  342,  344, 
345. 

Artère  coronaire,  158,  160;  pression  et  vi- 
tesse, 220;  mouvements  rythmés,  268; 
ligature,  269. 

Artère  pulmonaire,  246,  254. 

Asphyxie.  —  Influence  sur  le  cœur,  33;  — 
sur  la  circulation,  203;  —  sur  la  circu- 
lation pulmonaire,  253  ;  excitation  as- 
phyxique  appliquée  à  Tétude  topogra- 
phique des  vaso-moteurs  ,  208;  in- 
fluence sur  les  nerfs  des  vaisseaux  lym- 
phatiques, 276. 

Aspiration  thoracique,  234,  247;  aspiration 
du  cœur,  226,  227  ;  influence  de  l'aspira- 
fion  thoracique  sur  le  cours  de  la  lym- 
phe, 274. 


Balancement  circulatoire,  2(»3,  207. 
Batraciens.  —  Cœur,  8,  81  ;  tempéralure, 

462. 
Bolomèire,  389.  n7. 


Bruits  dn  cœur.  —  Caractères,  41  ;  r>'thme, 
41  ;  découverte,  42;  importance,  42; 
rapports  avec  les  phases  d'une  révolu- 
tion cardiaque,  42;  cause,  44;  procédés 
pour  les  enregistrer,  47  ;  dédoublements, 
48:  bruits  de  souffles,  48  ;  bruit  de  galop. 
33. 


Calorimètrie,  281;  —  directe,  296;  —  in- 
directe, 311;  —  musculaire,  366. 

Cardiographie,  4,  16,  17,  18,  20,  28,  32 
(chez  le  chien),  25  (chez  l'homme). 

Cardiographes,  38,  41. 

Centres  nenreuz,  09;  —  du  cœur,  81,  97  ; 
—  vaso-moteurs  fonctionnels,  191,  198; 
centres  trophiques  des  vaso-moteurs, 
105,  198:  centres  thermiques,  410;  — 
échauffement  des  centres  nerveux,  391. 

Cerveau.  -^  Mouvements  du  cerveau,  256, 
260;  action  sur  le  cœur,  106,  112,  197. 
199;  influence  sur  la  chaleur,  418;  tem- 
pérature du  cerveau,  393. 

Chaleur  et  travail  mécanique,  leur  équiva- 
lence, 289;  origine  chez  les  animaux, 
295;  distribution  topographique,  341; 
éléments  producteurs  de  chaleur,  853; 
!e  travail  musculaire  et  la  chaleur,  370; 
les  glandes  organes  producteurs  de  cha- 
leur, 383  ;  part  du  système  nerveux  dans 
la  production  de  chaleur,  387  ;  le  sys- 
téme  nerveux  et  la  chaleur,  400;  action 
sur  les  êtres  vivants,  420;  chaleur  la- 
tente, 290  ;  condition  générale  de  la  vie, 
422;  action  sur  Torganisme  considéré 
dans  son  ensemble,  424  ;  mort  par  la 
chaleur,  429,  430;  action  sur  les  tissus, 
430  ;  sur  le  muscle,  430,  434  ;  sur  les 
nerfs,  435,  439;  sur  les  tissus  épithé- 
liaux,  440; sur  le  sang,  440; action  de  la 
chaleur  comme  excitant,  60,  65,  442,  453, 
465, 47 1  ;  action  anesthésique,  436  ;  action 
sur  les  nerfs  sudoripares  et  vaso-mo- 
teurs cutanés,  436;  sur  les  nerfs  du 
cœur,  89,  100,  110  ;  chaleur  et  ferments, 
4.'>0,  458,  463  ;  atténuation  des  virus  par 
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la  chaleur,  455,  4.8;  production  de  cha- 
leur; rapport  avec  le  poids  ou  le  vo- 
lume d*un  animal,  475  ;  lutte  contre  le 
chaud,  492;  action  thérapeutique  de  la 
chaleur,  456;  rOsistance  comparée  à  la 
chaleur,  47 1.  (Voy.  aussi  Température] 
Vaso-moteurs]  Cœur,) 

Ghronophotographie  appliquée  au  cœur, 
15,  31. 

Circulation.  —  Historique,  1  ;  raison  d'être, 
4;  schéma,  6;  —  dans  la  série,  6;  —  chez 
Tembryon  et  le  fœtus,  9  ;  —  artérielle, 
129,  178;  —  artificielle,  58,  73;  —  ca- 
pillaire, 215;  —  cérébrale,  255;  —  co- 
ronaire, 158,  160,  220,  268,  2G9;  —  mus- 
culaire, 158,  265;  cire,  locales,  4,  127, 
202;  —  lymphatique,  270;  —  oculaire, 
262;  —  pulmonaire,  I,  244,  348;  —  vei- 
neuse, 222. 

Climat,  425,  470. 

Coefficient  d'irrigation  du  cœur,  160;  — 
d'un  muscle,  26G  ;  —  d'échaufl'ement  du 
muscle,  368;  —  thermique,  478;  —  de 
partage  thermique,  496. 

Cœur.  —  Structure,  55  ;  changements  de 
forme,  37, 41  ;  —  dans  la  série  animale,  C; 
mouvements,  4,  13;  chez  l'homme,  14, 
25,  31  ;  rythme,  21,  32;  variations  du 
i7thme,  27;  automatisme,  68;  mouve- 
ments de  torsion,  37,  41;  recul,  36,  4l, 
227  ;  raccourcissement,  37,  226,  227, 231  ; 
choc,  33,  38,  41,  162;  bruits,  41;  tétanos 
du  cœur,  59,  64,  65,  100;  action  de  la 
température,  27  ;  action  de  la  respira- 
tion, 27,  32  ;  action  de  la  déglutition,  28. 
32;  influence  de  la  pression  artérielle, 
27,  32  ;  influence  du  travail  musculaire, 
267,269;  influence  de  l'asphyxie,  33; 
rapports  avec  le  système  nerveux,  07, 
69,  80,  81,  87,  405;  inhibition  du  cœur, 
92;  force,  113,  120,  126  (rapport  avec 
l'élasticité  des  artt^res),  2i6  (cœur droit  ; 
travail,  113,  116;  débit,  118,  119,  121; 
substances  nécessaires,  7 1  ;  poisons,  107  ; 
inexcitabilité  périodique,  61,  66;  réplé- 
tion  du  cœur,  231  (iufl.  de  la  systole  de 
l'oreillette)  ;  compression  du  cœur. 
32  ;  circulation  propre,  158, 160,  268,  269  : 
vaso-moteurs  du  cœur,  269  ;  température 
du  sang  dans  le  cœur,  342  ;  influence  de 
la  température  sur  le  cœur,  27,  33,  60, 
66,  72,  343,  347,  433,  435  (comme  exci- 
tant, 60,  65)  (comme  condition  néces- 
saire au  rythme,  65,  72);  aspiration  pro- 
pre du  cœur,  11,  V26  ;  influence  des  nerfs 
du  cœur  sur  la  température  de  l'organe, 
92,  4'»5. 

Cœurs  lymphatiques,  272. 

Contractilité  artérielle,  120,  178;  —  des 
capillaires,  210;—  des  veines,  235;  — 
du  cœur,  58,  66,  71,  74  ;  —  des  lympha- 
tiques, 272. 

Contraction  musculaire.  —  Influence  sur 


le  quotient  thermique,  340  ;  influence  sur 
le  rythme  du  cœur,  267,  269;  —  sur  la 
pression  artérielle,  267,  269;  —  sur  le 
travail  du  cœur,  119;—  définitions,  371  : 
rapports  avec  la  chaleur,  370  ;  chimisme, 
383. 


Débit  du  cœur,  118,  119.  121. 
Dépresseur  (NerO,  103,  192. 
Diapédése,  219,  222,  271,  274. 
Diastole.  —  Activité  de  la  diastole,  228, 231, 

241  ;  locale  du  cœur,  65. 
Dicrotisme,  24,  170,  177. 

E 

Ëleotriques.  —  Phénomènes  électriques 
accompagnant  la  contraction  du  cœur, 
78,  121  ;  excitation  électrique  du  cœur, 
59  ;  muscle  envisagé  comme  moteur 
électrique,  376;  thermomètre  électrique, 
350,  377. 

Énergie.  —  Notion,  296;  bilan  énergé- 
tique dans  l'espèce  humaine,  395  ;  éner- 
gie et  excitation,  400  ;  énergie  électrique 
développée  dans  le  cœur,  78,  121  ;  subs- 
tance qui  fournit  l'énergie  musculaire, 
365  ;  cycle  énergétique  du  muscle  cardia- 
que, 120  ;  ferments  transformateurs  d'é- 
nergie, 453. 

Enregistreur.  —  Appareils,  18,  20,  135. 

Étuvet,42],  422;  animaux  placés  à  Tétuve, 
426,441. 

Évaporation  cutanée  et  pulmonaire,  406, 
409,  426,  490,  493,  496,  497,  4?8.  Voy. 
Hématose. 

Excitation.  —  Rôle  de  l'excitation  dans  le 
rythme  du  cœur,  67  ;  point  de  départ  et 
propagation  à  travers  le  cœur,  70, 75, 79: 
rôle  de  l'excitation  dans  les  mouvemenls 
des  vaisseaux,  192  ;  sur  l'activité  chi- 
mique des  tissus  et  la  nutrition,  208; 
énergie  et  excitation,  400,  411,  4.ifl: 
cycles  d'excitation,  411. 


Ferments.—  Action  du  froid, 449,  4.'i6;  — 
de  la  chaleur,  450,  455;  chaleur  déve- 
loppée, 463. 

Fièvre,  502. 

Fistules  lymphatiques,  272  ;  —  péricardi- 
ques,  228,  229,  242. 

Fœtus.  —  Circulation,  9;  pression,  150; 
température,  480. 

Force  du  cœur,  113  ;  force  efficiente,  40^1  ; 
—  de  dégagement,  401. 

Froid.  —  Action  sur  les  animaux,  444, 
449;  mort  par  le  froid,  445;  action  sur 
le  développement,  447  ;  action  des  basses 
températures    réalisées   artificiellement 
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sur  la  vie  des  êtres,  448;  sur  les  vaccins 
et  les  ferments  solubles,  449  ;  —  lutte 
contre  le  froid,  47Î,  488,  495  ;  influence 
du  froid  sur  la  thermogenèse,  494. 


Ganglions  sympathiques.  —  Envisagés 
comme  centres  vaso-moteurs,  194,  199; 
fonction  réflexe  sur  le  cœur,  97;  gan- 
glions du  cœur,  81. 

Glandes.  —  Production  de  chaleur,  383, 
387,4(4. 

Glycogénie,  307,  370. 

Graisses,  3iO,  335. 


Hématose,  245,  349,  353. 
Hémodromographe,  154,  159. 
Hémodynamicpie,  139. 
Hivemation,  146,464. 
Hydrates  de  carbone,  311,  327,  330. 
Hyperthermîe,  430,  483,  484,  502. 
Hypothermie,  502. 


Inanition,  337. 

Inhibition  du  cœur,  92;  —  des  vai^8eau.\, 
190. 

Intoxications,  454,  503. 

Insolation.  429,  430. 

InTertébrés.  —  Température,  462,  464; 
action  du  froid,  449. 

Isodyname.  —  Valeur  isodyname  des  ali- 
ments, 319. 

Isotrophiques.  —  Poids  isotrophi(|ues  des 
aliments,  319,  321. 


Jeûne.  —  Production  de  chaleur  pendant 
le  jeûne,  331 . 


Liquide  céphalo-rachidien,  259,  202. 

M 

Microbes.  —   Action  de  la  température, 

454,  456. 
Moelle.   —  Influence  sur  les  vaisseaux, 

191;  —  sur  la  chaleur,  413,  418;    abln- 

Uon,  191,  1U4,  198,  199. 
Mne,  425. 
Muscle.    —   Producteur  de  chaleur,  360- 

383  ;   nature    du    moteur    musculaire, 

376;  rendement  du  moteur  musculaire, 

375. 
Muscle  cardiaque     —  Caractères   anato- 

miques,  U,  12,  55  ;  caractères  fonction- 


nels, 56,  58,  63,  65;  moyens  d'étude,  56; 
action  de  Télectricité,  59,  64  ;  excitants 
mécaniques  (pression),  60,  65;  action  de 
la  température,  60,  65;  in  excitabilité  pé- 
riodique, 61,  66;  excitants  chimiques. 
01,  64;  nutrition,  71. 


Oiseaux.  —  Circulation,  8,  109,  111,  14C; 
température,  470,  482. 

Oreillette.  —  Systole,  23, 24  ;  rôle  de  la  sys- 
tole dans  le  remplissage  du  ventricule, 
231  ;  dissociation  du  mouvement  des 
deux  oreillettes,  30,  33;  dissociation  de 
l'oreillette  et  du  ventricule  correspon- 
dant, 29,  33  ;  oscillations  toniques  des 
oreillettes,  78. 


Pause  compensatrice  du  cceur,  69,  74, 
109. 

Péricarde.  —  Vaso-moteurs,  269;  fistules, 
228,  229,  242. 

Plétysmographes,  161,  210,  213,  220,  240, 
256. 

Poisons  du  cœur,  107  ;  vaso-moteurs, 
207,  214,  501  ;  influence  sur  la  tempéra- 
ture, 500. 

Poissons.  —  Cœur,  8,  65, 85, 109  ;  pression. 
146,  l.SO;  température,  462. 

Polypnée  thermique,  497. 

Pneumogastrique.  —  Action  sur  le  cœur, 
8  )  ;  —  sur  la  température  du  cœur,  92, 
405. 

Pouls  artériel,  162;  -  cérébral,  257  ; — 
capillaire,  220,  221  ;  —  des  organes,  220, 
221  ;  —  veineux,  2S6,  242. 

Pression  artérielle,  132;  —  dans  l'artère 
pulmonaire,  246,  254  ;  régulation  de  la 
répartition  de  la  pression.  199;  pression 
dans  les  capillaires,  218, 221  ;  —  dans  les 
veines,  235,  242;  —  intraoculaire,  262; 
—  de  la  lymphe ,  278  ;  —  du  sang 
chez  l'homme,  138,  149;  variations  de  la 
pression,  143  ;  comparaison  de  la  vi- 
tesse et  de  la  pression  dans  une  artère, 
157  ;  influence  de  la  pression  artérielle 
sur  le  rythme  du  cœur,  27, 32  ;  influence 
de  la  pression  extérieure  sur  la  circu- 
lation, 147. 

Pressions  négatives  dans  le  cœur,  230  ;  — 
dans  les  veines,  235  ;  —  dans  les  veines 
sus-hépatiques,  289;  —  dans  le  thorax, 
234,  247,  274. 

Pulsation  du  cœur,  33,  38,  40,  162  ;  —  né- 
gative, 40  ;  —  artérielle,  162  ;  —  des  vei- 
nes, 236,  242  ;  —  œsophagienne,  242. 


Quotient  respiratoire,  317. 
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Radioscopie  appliquée  au  ctuur,  16,  329. 

Ration  alimentaire  et  travail  musculaire. 
383, 

Ration  d'entretien,  315. 

Rayonnement  de  ta  chaleur,  4T4,  475,478  ; 
rapport  avec  la  surface,  le  volume,  le 
poids,  475. 

Réactions  eodothermiques  et  exothermi- 
ques,  300  ;  —  tbermogénétiques,  307. 

Régulateurs,  421. 

Régulation  de  la  température,  459. 

Réfrigérants,  hT2. 

Refroidissement.  —  Durée,  485  ;  résistance 
au  refroidissement,  488,  495. 

Reptiles.  —  Cœur.  8,  74,  78,  8C,  89,  90  : 
température,  4(îl. 

Réserves.  —  Constitution  et  rùle  dans  h\ 
production  de  chaleur,  324. 

Respiration.  —  Inlluence  sur  le  volume 
des  organes,  221  ;  —  sur  la  circulation 
veineuse,  234,  242  ;  —  sur  la  circulation 
pulmonaire,  247,  257  ;  —  sur  la  circula- 
tion cérébrale,  257  ;  —  sur  le  rythme  du 
cœur,  27,  32  ;  —  sur  la  pression,  143, 
149;  —  sur  le  poids,  174,  177;  —  sur  In 
chaleur  animale,  427  ;  valeur  respiratoire 
du  sang,  34C. 

Respiration  artificielle.  —  Influence  sur 
la  circulation  pulmonaire,  250. 

Révolution  cardiaque,  22,29,  31. 

Rigidité  musculaire,  431. 

Rythme  du  cœur,  21;  variations  du 
rythme  du  cœur,  27,  32,  267,  269  ;  expli- 
eation  du  rythme,  66,  73  ;  rôle  du  mus- 
cle, 66,  73;  rôle  de  l'excitation,  67;  rôle 
du  système  nerveux,  67  ;  conditions  né- 
cessaires à  la  mi^e  enjeu  des  propriétés 
de  muscle  cardiaque,  71,  74  ;  —  des  vais- 
seaux, 145,  220,  rXL 


S 


Sensibilité  du  cœur,  103,  111  ;  —  des  vais- 
seaux, 202,  206;  —  thermique,  443. 

Sensitifs  (Nerfs).  —  Infl.  de  l'excitation  des 
n.  sensitifs  sur  le  cœur,  101,  111;  —  sur 
la  pression,  148;  —  sur  les  vaisseaux, 
192,  194,  232. 

Souffles,  48  ;  —  extracardiaques,  229. 

Sphygmographe,  161. 

Sphygmoscope,  135,  149,  !63. 

Surdilatation,  191,  209. 

Sympathique.  —  Vaso-moteur,  180;  fonc- 
tion thermique,  204,  406;  fonctions  mul- 
tiples, 409. 

Systole.  —  Avortée,  28,  33,  78;  —  post- 
compensatrice, 74,  94,  109. 


Température.  —  Influence  sur  le  cœur,  27, 


33,  60,  65,  72,  430,  431,  432,  433,  4î5;  — 
sur  les  vaisseaux,  190,  431,  435,  43G. 
489  ;  action  des  vaso-moteurs  sur  la  tempé- 
rature, 204,  207,  488  ;  action  de  la  tem- 
pérature sur  le  développement,  447;  — 
sur  la  vie  des  êtres,  447;  —  sur  les  vac- 
cins et  les  ferments,  449,  451,  455;  — 
sur  le  développement  des  germes  infec- 
tieux, 454  ;  animaux  à  température  va- 
riable, 4G0;  û  température  constante,  470; 
végétaux,  462;  régulation  de  la  tempé- 
rature, 459;  hivernants,  464;  tempéra- 
tures compatibles  avec  la  vie,  429;  tem- 
pératures locales,  341,  352,  469,  494; 
influence  sur  la  thermogenèse,  479  ;  tem- 
pérature de  Thomme,  478  ;  —  des  mam- 
mifères, 481;  —  des  oiseaux,  482;  in- 
fluences agissant  sur  la  température. 
482  ;  limites  extrêmes  observées  chez 
rhomme,  483  ;  température  après  la  mort, 
484.  Voy.  Chaleitr. 

Thermiques.  —  Nerfs,  402;  centres,  410. 

Thermochimie,  304. 

Thermogenése.  —  Glycogénie  et  thermo- 
genèse, 307  ;  influences  pertubatrices. 
336;  influence  de  la  surface,  475. 

Thermocfènes  (éléments),  352. 

Thermométrie,  278,  281  ;  électrique,  350. 

Tonus.  —  Influence  du  pneumogastrique 
sur  le  tonus  du  cœur,  95,  109  ;  influence 
des  nerfs  accélf^rateurs  sur  le  tonus  du 
cœur,  100,  110;  tonus  des  vaisseaux, 
190,  191,  209;  oscillations  toniques  des 
oreillettes,  78. 

Tonte.  —  Influence  sur  la  chaleur,  336. 

Topographie  des  vaso-moteurs,  206;  dis- 
tribution topographique  de  la  chaleur 
chez  les  animaux,  341  ;  topographie  ther- 
mique pendant  les  variations  de  la  teui- 
pérature  extérieure,  494;  chez  le  fébrici- 
tant,  503. 

Tortue.  —  Cœur,  8,  74,  78,  86,  90  ;  tempé- 
rature, 462. 

Travail  cérébral.  —  Influence  sur  la  cir- 
culation, 259;  —  sur  la  température, 
483. 

Travail  du  cœur,  113. 

Travail  mécanique  et  chaleur,  289,  369. 

Travail  musculaire.  —  Influence  sur  le 
cœur,  267,  268,  269  ;  —  sur  la  pression 
artérielle,  267,  268;  —  sur  le  pouls,  268; 
—  source  de  Ténergie,  862,  865  ;  voyez 
aussi  370,  482. 

Travail  physiologique,  381. 

Tubes  de  Pitot,  1,55. 


Valvules.  —  inscription  du  relèvement  des 
valvules  du  cœur,  43  ;  mécanisme  des 
valvules  du  cœur  pour  empêcher  le  re- 
flux du  sang,  46  ;  rôle  dans  la  produc- 
tion des  bruits   du   cœur,  44  ;  valvules 
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des  veines,  223  ;  —  lymphatiques,  273. 

Vaso-moteurs,  178,  214, 236  ;  —  du  laryux, 
353;  —  pulmouairea,  251,  254;  —du 
foie,  243  ;  —  de  Pintestin,  239,  243  ;  — 
des  veines,  235,  243  ;  du  péricarde,  269  : 
—  du  cœur,  269;  --  systématisation,  4, 
183;  action  sur  la  température,  204,  207, 
i07,408,  409,  436,  488,493;  influence  sur 
la  production  de  l'œdème,  205,  207  ;  sur 
la  nutrition,  20C,  207,  488. 

Végétaux.  —  Température,  463,  i64. 

Veines,   223  ;  entrée  de    l'air,    238,    242  ; 


température  du  sang  veineux,  342,  345. 
Veine  porte,  238. 
Ventricule.  —  Systole,  23  ;  dissociation  du 

mouvement  des  deux  ventricules,  30,33; 

influence  de  la  réplétion  ventriculaire  sur 

le  rythme  du  cœur,  32. 
Vernissage,  33  t. 
Vitesse  du  sang  dans  les  vaisseaux,  129, 

151  ;   dans  les   artères,   151,    152;  dnns 

les  veines,  235;  —  dans  les  vaisseaux 

de  la  petite  circulation,  247;  vitesse  de 

la  lymphe,  274. 
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